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Protection quantique 

A près avoir marqué la science du xx* siècle, la phy- 
sique quantique est bien partie pour marquer aussi 
le XXI e , C'est notamment le cas dans le domaine de 
la protection des données, grâce à l’avènement ces 
deux dernières décennies d'une « ingénierie quantique », où l'on 
manipule finement les états quantiques d’atomes ou de photons, 
Les méthodes actuelles utilisées pour chiffrer et ainsi protéger 
des données ou un message doivent leur sécurité au principe 
suivant: une personne indiscrète ne disposant pas de la dé de 
décryptage aurait à effectuer des calculs trop volumineux pour 
qu’elle puisse déchiffrer en temps utile l'information interceptée. 

Or ce principe de protection, qui sécurise notamment nos 
transactions bancaires, est menacé par l’ordinateur quantique, 
une machine encore hypothétique dont les capacités de caicul 
dépasseraient de beaucoup celles des ordinateurs classiques. 

La cryptographie quantique, un antidote 
à l’éventuel ordinateur quantique 

Uantidote existe cependant : la cryptographie quanti que, qui 
utilise des états d’atomes ou de ph orons pour communiquer une 
clé secrète - ['avantage étant que, en vertu des lois quantiques, 
toute interception serait détectable. Les théoriciens ont même 
récemment montré que de telles procédures peuvent garantir 
une sécurité parfaite, que l’adversaire ait ou non un ordinateur 
quantique [voir pages 26 à 35]. Ces techniques restent toute- 
fois difficiles à mettre en pratique. C’est pourquoi les chercheurs 
explorent aussi des procédés de chiffrement novateurs, mais non 
quantiques (voir pages 36-3? ]. 

Il en va de la protection de la vie privée et des communications 
de tous les individus qu’ils soient honnêtes ou, hélas, malfaisants. 
Les écoutes illégales, le bras de Fer entre Apple et le FBI à propos 
de l'accès aux données des téléphones et bien d'autres affaires 
ont mont ré com bio n Tenjeu est gra n d et d'actual it é, M 
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Une prise de sang contre 
les cancers 


François-Cïément Bidard et Stéphanie Descroix 

Grâce à la microfïuidiquc - la manipulation des fluides 
à l'échelle microscopique -, on sali détecter des cellules 
cancéreuses et de T ADN tumoral lors d'une simple 
prise de sang. D 'tri quelques années, ces techniques 
devraient remplacer la biopsie des tumeurs. 
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Une exoplanète 
aux anneaux géants 

Matthew Kcnworthy 
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étoile, une planète dotée d'un immense système 
d'anneaux, et peut-être une lune. 
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L’incroyable Homo naledi 

Kate Wong 


î^titc, le cerveau gros comme une orange, à la fois 
primitive et proche de nous, une espèce humaine mise 
au jour en 2013 agite le milieu des paléoanlhropologues. 
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Mathématiq ues 

Savez-vous empiler des oranges en dimension 8 ? 

Le problème de l'empilement optimal des sphères dans l’espace ordinaire, à 3 dimensions , 
a été résolu en 1998. Il vient de trouver une solution en dimensions 8 et 84 ! 



» * * a 

* * ¥ # - * 


ri» 

H ^ • * 

i f< ♦ I 

b 

ii#% 

♦ I 


É|b 

% 

■ 


i Am 


L’empilement d'ûranges te plus dense est celui que Ton 
trouve sur les étalages de marchés. Mais qu'en est-il 
à S et 24 dimensions ? À 8 dimensions, la structure 
optimale est décrite parle groupe de symétrie E a , 
dont une représentation projetée en deux 
dimensions est donnée à gauche. 


Q uelle est la meilleure façon 
d'empiler des sphères iden- 
tiques, en laissant le moins 
possible dévides? Ce problème 
a été rendu célèbre par Johannes 
Kepler, qui a conjecturé en 161 1 
que la configuration la plus dense 
est 3a structu re pyramidale ad op- 
tée sur les étals des marchands 
de fruits et légumes. La conjec- 
ture de Kepler n r a été démontrée 
qu'en 1998 par Thomas Haïes, 
alors à T université de Pittsburgh. 

S'il est simple de visualiser 
des tas d'oranges, il en va tout 
autrement quand on essaye 
d'imaginer le même problème 
dans un monde à 4 dimensions ou 
plus. Or la question de l'empile- 
ment des sphères dans un espace 
multidimensionnel est d'impor- 
tance, car elle est reliée aux codes 
correcteurs d'erreurs, utilisés 
dans les télécommunications 


pour reconstituer le signal iné- 
vitablement altéré lors de sa 
transmission. 

Un résultat intéressant vient 
d'être obtenu dans ce domaine: 
Maryna Viazovska, de I'uni ver- 
site Humboldtà Berlin, aidée de 
plusieurs collègues, a résolu les 
cas à 8 et 24 dimensions , 

Pour les mathématiciens, 
manipuler des oranges à quatre 
dimensions ou plus n'est pas un 
obstacle. B se ramène à la défini- 
tion formelle d'une sphère : c'est 
t ensemble des points de l 'espace 
- avec autant de dimensions que 
l'on veut - situés à une distance 
donnée d'un point particulier, Le 
centre de la sphère. En revanche, 
l'ajout de dimensions rend le pro- 
blème de Kepler plus difficile 
à résoudre, car il augmente le 
nombre d'arrangemenb possibles 
de sphères à examiner. 


Une façon de construire 
les empilements est de partir 
de l'arrangement hexagonal à 
deux dimensions. En entassant 
des couches planes de telle façon 
que les sphères se posent dans 
les trous de la couche de des- 
sous, on obtient l'arrangement 
«nature!» des étalages de fruits, 
qui est optimal en dimension 3. 

Pour construire un empile- 
ment en dimension 4, ûn procède 
de la meme façon, en entassant des 
ami^enientetridimmsionnels. Et 
ainsi de suite. En dimension 8, on 
obtient un réseau qui présente un 
grand nombre de symétries,® qui 
en facilite l'étude. Ces symétries 
forment un « groupe » noté bien 
connu des mathématiciens (c'est 
le plus grand « groupe de lie com- 
plexe de type exceptionnel »), mais 
aussi des physiciens qui [étudient 
parfois dans le cadre des théories 


de grande unification en physique 
des particules. 

Si Ton poursuit la procédure 
jusqu'à 24 dimensions, on obtient 
un réseau de Leeçh. Ceitestmeture, 
découverte en 1965 par John Leech, 
présente également d e nombreuses 
symétries. T e réseau de Leech est 
assûdéau code correcteur de Golay 
qui a été utilisé pour traiter les 
images des sondes Voyager prises 
lors de leur survol de Jupiter et 
Saturne, entre 1979 et 1981. 

Mais E^ et le réseau de Leech 
sont-ils les empilements les plus 
denses dans les espaces à 8 et 24 di- 
mensions ? En 2003, Henry Cohn 
et Noam Flkies, mathématiciens 
à Cambridge, aux États-Unis, ont 
montré qu'il est possible de défi- 
nir des fautions, dites auxiliaires, 
qui donnent une estimation de la 
densité maximale d'empilement 
pour un espace de dimension 
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quelconque. Dans La plupart des 
cas, les meilleurs empilements 
connus étaient loin des valeurs 


limites calculées par les fonctions 
auxiliaires. Mais en dimensions 8 
et24, les empilements définis par Eg 
et le réseau de Leech touchaient 
de près l'estimation b plus basse 
connue de la densité maximale, à 
moins de 1(T^ près. 

Pour s'assurer que ces empi- 
lements étaient les meilleurs, il 
fallait trouver la bonne fonction 
a uxiliaire qui donnerait une borne 
supérieure correspondant exac- 
tement aux densités de E g et du 
réseau de Leech. 


Le 14 mais 2016, Maryna 
Viazovska annonçait avoir trou- 
vé cette fonction auxiliaire grâce 
aux formes modulaires, des objets 
mathématiques abstraits qui pré- 
sentent des symétries particulières, 
El le confirmait ainsi que E e œmes- 
pond à la meilleure façon d'empiler 
des sphères en 8 dimensions. Le soir 
même, elle recevait un couixiel de 
Henry Cohn qui suggérait d'appli- 
quersaméthode au réseau deLeech, 
pour le cas â 24 dimensions. Une 


semaine plus tard, avec trois autres 
chercheurs, Maryna VbzcYska et 
Henry Cohn ont obtenu la confir- 
mation que le réseau de Ijeech est 
la meilleure façon d'empiler des 
sphères à 24 dimensions. 

Ce résultat ne change rien pour 
les codes correcteurs : Eg et le réseau 
de Leech sont déjà utilisés, et meme 
s'ils n'avaient pas été optimaux, ils 
auraient été très proches de l'opti- 


mum. Le résultat est néanmoins 


important sur le plan théorique et 
constitue une élégante application, 
des formes modulaires. 


Sean Bailli 


M, Vwzovsfcp, SKriarXîtV 2016: 
k t tpu/ü rxm. ûrg/abs/l b 03 . 042 4 b 
H, Cohn et ai, surarXiv, 2016: 
h t tp-/M rxiv- org/abs/l 6 V 3 . 065 1 £ 


SdgncegiMKieté 

Perturbateurs endocriniens: un flou entretenu 

En 2013, la Commission européenne [CE] devait fournir des critères d'identification des 
perturbateurs endocriniens, ces substances qui perturbent le système hormonal, afin que 
les lois sur les pesticides (2009) et les bioddes (2012) puissent entrer en vigueur. Elle ne 
f a toujours pas fait, prétextant un manque de consensus scientifique et la nécessité d une 
étude d'impact -deux mauvaises excuses, expliquent dans un article sept chercheurs 
indépendants, dont Barbara Demeneix, professeurs au Muséum national d'histoire naturelle. 


Qu'vst-cc qui vous a poussés 
à agir? 

Barbara Demenebt: En 
juin 2014, au lieu de définir 
ses critères, la CE a publié 
une feuille de route propo- 
sant quatre options pour 
identifier les perturbateurs 
endocriniens et planifiant 
une étude des impacts 
économique, social et 
environnemental potentiels 
de chacune, afin d'aider à 
en choisir une. C'est b pré- 
sentation de ce programme, 
le 1 er juin 2015 à Bruxelles, 
qui a tout déclenché. Nous 
étions plusieurs représen- 
tants de Y Endocrine Society 
inscrits et avons tous été 
choqués par l'annonce de 
cette étude d'impact. Il était 
dair que b réunion était 
montée pour montrer qu'il 
n'existait pas de consensus 
sur b définition des pertur- 
bateurs endocriniens, et qu'il 
était difficile d'en définir des 
critères d identification. Or 
il existe bien un consensus 
scientifique! Et aucune 
étude d'impact n'y chan- 
gera rien. Nous avons donc 
décidé d'écrire cet article, 

Quel est votre message 7 

B. D.: Il est triple. D'abord, 
nous montrons qu'il y a 
consensus su r la définition 
donnée par l'Organisa- 
tion mondiale de la santé 
en 2002: «Une substance 
ou un mélange exogène qui 
modifie b/les fonctionfs) du 
système endocrinien et qui, 
en conséquence, a des effets 


nocifs sur la santé 
d'un organisme intact, 
de sa descendance ou des 
(sous- )p op nia bons . » Cette 
définition est celle utilisée 
depuis et n'a jamais, à notre 
connaissance, été remise en 
question. Même la feuille 
de route de la CT se réfère 
au «consensus général » sur 
cette définition! 

Ensuite, lors de b réunion, 
la notion toxicologique 
de puissance, c'est-à-dire 
d'activité cm fonction de la 



concentration, a pris une 
importance déplacée. Ce 
terme est imprécis et n'est 
pas pertinent pour définir les 
perturbateurs endocriniens 
et leurs dangers, plusieurs 
études ayant montre que 
ieur effet n'est pas toujours 
proportionnel à la dose. 
Enfin, nous montrons que 
l'étude d'impact est un non- 
sens quand il s'agit, comme 
ici, d'évaluer un danger, et 
non un risque. En particulier, 
il n'existe pas assez de tests. 
Ainsi, pour évaluer tes effets 
des pesticides sur k dévelop- 
pement du cerveau, aucun 


test n'est encore ratifié 


par l'OCDE. Impossible 
d'étendre à d'autres pro- 
duits, par exemple, l'étude 
que nous avons menée 
en 2015 avec Léo Trasande 
sur l'impact de la perte de 
QI liée à l'exposition à des 
organophosphates. Sans 
compter que tes effets de la 
plupart des pesticides sur le 
neurodéveloppcment n'ont 
pas été testés. 

Due préconisez- vous pour 
réglementer les perturbateurs 
endocrinie ns ? 

B. D. : De les classer en trois 
catégories en fonction du ni- 
veau de preuve, comme cela 
est fait pour les substances 
cancérigènes. Il s'agit de h 
3 e option de b CE, et nous 
montrons quelle remplit 
tous les critères recherchés. 

La CE a-t-elle réagi? 

B. D. : Absolument pas. 
Pourtant, à Berlin, d'autres 
sont arrivés à la même 
conclusion depuis La CE se 
préparerait-elle à changer 
la loi, afin qu'elle ne repose 
plus sur le danger mais sur 
k risque, bien moins contrai- 
gnant car autorisant des 
seuils ? Nous k craignons, 
car c'est ce que visent le 
CTHCeU'EFCA, les lobbies 
européens de la chimie et 
de l'industrie des pesticides, 
comme le dénonce la jour- 
naliste Stéphane Horel dans 
son livre Intoxkatbn, 


R. Sîûtm ri al, EHP f 2016 
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Anthropolog ie 

Un bassin féminin de taille modulable 

Selon l'explication courante, la taille du bassin féminin serait génétiquement déterminée. 
fn/ort, elle augmente à l'adolescence et diminue à la ménopause, ce qui suggère gue cette taille 
varie aussi sous l'influence des hormones et de l'environnement. 


La taille du bassin de la Femme 
varie au cours de sa vie. 
Il s'élargit à partir de la puberté, 
Ce qui rend possible 
E 1 accouche ment , puis se rétrécit 
après la ménopause, ce qui 
améliore la stabilité 
du plancher pelvien, 
Des transformations sous 
dépendance hormonale. 



centimètres 

de largeur environ : 
c’est ce que mesure 
l’ouverture du pelvis 
féminin à travers 
laquelle passe 
le bébé 




A 

A la puberté, le bassin féminin 
s'élargit; après la période 
de fécondité de la femme, il 
rétrécit. En comparaison, le bas- 
sin mascul in évol ue peu au cours 
de la vie. Ce si ce qu'a constaté 
une équipe de l'université de 
Zurich dirigée par Manda Fonce 
de Leôn. Son étude éclaire la ques- 
tion du « dilemme obstétrique » 
qui intrigue les chercheurs depuis 
longtemps. 

De quoi s'agit-il? Dans notre 
espèce, accoucher est particu- 
lièrement difficile à cause de 
l'étroitesse du bassin. Pourquoi 
les femmes n'ont-elles pas un 
plus large bassin? L'explication 
courante est que l'évolution aurait 
conduit à un compromis entre 
les nécessités obstétriques - le 
passage d'un, bébé dont la tête 
est volumineuse -et celles de la 
locomotion. Ainsi, le bassin fémi- 
nin n'auratt pas pu évoluer vers 
une forme plus évasée parce que 
la marche en aurait été entravée. 
Toutefois, plusieurs tra- 
vaux de recherche récents ont 
fait apparaître que les femmes 
au bassin large marchent aussi 


bien que celles au bassin plus 
étroit. C'est pourquoi l'équipe de 
Marcia Fonce de Leon a cherché 
une nouvelle explication aux dif- 
ficultés obstétriques qu'entraîne 
La forme du bassin féminin. 

Les chercheurs se sont pro- 
curé 275 tomographies de bas- 
sins d'enfants, d'adolescents et 
d'adultes féminins et masculins. 
Après avoir défini 577 caractérisa 
tiques ostéologiques, ils ont exa- 
miné l'évolution en cours de vie 
des trots composantes principales 
(combinaisons de caractéristiques) 
décrivant le mieux le dévelop- 
pement du bassin d'un point de 
vue statistique, 

□s ont alors décou vert que si 
les bassins des filles et des garçons 
se développent de la même façon 
jusqu'à la puberté, à ce moment, 
le bassin féminin emprunte une 
autre trajectoi re : il s'ékigtl j usqu'à 
atteindre un optimum vers l'âge 
de 25 ans, au pic de fertilité. Après 
40 ans, en revanche, il régresse 
un peu et recommence à évoluer 
comme le bassin masculin. 

Les chercheurs zurichois font 
l'hypothèse qu'il existe bien une 


limite maximale à la taille du 
bassin, non pas pour des rai- 
sons de locomotion, mais pour 
la nécessaire stabilité du plan- 
cher pelvien (le périnée). Ainsi, 
le développement spécifique 
du bassin féminin répondrait à 
deux contraintes opposées: la 
première obstétrique; la seconde 
organique, Pendant la période 
de fertilité, rélargissement du 
bassin faciliterait l'accouchement. 
À la ménopause, son rétrécisse- 
ment favoriserait la solidité du 
plancher pelvien. Et cette trans- 
formation serait sous influence 
hormonale. 

Or les conditions de vie delà 
femme, notamment son alimenta- 
tion, influent sur la sécrétion des 
hormones. Ainsi, selon Marda 
Ponce de Leon, les difficultés à 
raocouchement seraient peut-être 
moins imputables à l'évolution 
qu'à l'influence de fadeurs exté- 
rieurs sur les hormones féminines, 
lesquelles jouent à leur tour sur la 
largeur de la cavité pelvienne et le 
développement prénatal du bébé. 

FWS, frt iigw le 25 avril 2016 
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Actualités 


Biochimie 

Un élément clé de l’ARN formé sur les comètes ? 




1 i 

• 4 - A 


? «rt C 
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En laboratoire, de la glace, mélange d‘ eau r d'ammoniac et de méthanol, 
est exposée à un rayonnement ultraviolet fd gauche} peur reproduire 
lès conditions d’un nuage moléculaire (à droite, tes Piliers de ta création] r 


P our b première fois, une 
équipe internationale com- 
prenant des chercheurs de 
l'Institut de chimie de Nice, de 
l'Institut d'astrophysique spa- 
tiale à Orsay et du synchrotron 
Soleil a montre que les conditions 
qui régnent sur une comète per- 
mettent la synthèse de ribose, 
un sucre qui sert de « colonne 
vertébrale » à l'ARNf. 

Le milieu cométaire semble 
propice à de nombreux processus 
chimiques d'où naissent des com- 
posés chimiques indispensables 
à la vie telle que nous la connais- 
sons. De nombreuses excitations 
confirment la présence d'addes 
aminés (constituante des protéines) 
et de bases azotées (éléments des 
addes nucléiques tels I ADN et 
l'ARN) sur des comètes glacées, 
Pour étudier ers détail les 
réactions chimiques qui s'y 
déroulent, on recrée artificiel- 
lement dans des enceintes les 
conditions régnant à la surface 
des comètes. À l'Institut d'astro- 
physique spatiale, les chercheurs 
ont in troduit dans une enceinte 


à basse température (78 kelvins) 
et faible pression (1.0~ ? millibar) 
des molécules d'eau, de méthanol 
(CH a ÛH) et d'ammoniac (Niy , 
un mélange que l'on retrouve sous 
forme de glace sur les grains de 
poussière qui se sont agglutinés 
pour former les comètes. Le mé- 
lange glacé a ensuite été soumis 
à un rayonnement ultraviolet 
siittüaire à celui qui baignait le 
disque piotopbnétaire qui a donné 
le Système solaire. Ce rayonne- 
ment apporte l'énergie qui amorce 
des réactions chimiques entre les 


composants. L'enceinte a ensuite 
été chauffée jusqu'à température 
ambiante pour simuler ce qui se 
passe lorsqu'une comète se rap- 
proche du Soleil. 

Ljes chercheurs ont analysé le 
contenu des échantillons à l'Insti- 
tut de chimie de Nice, Un grand 
nombre de molécules organiques 
ont été détectées, dont le ribose. 
Il reste à confirmer ce résultat en 
détectant des traces de ribose dans 
les glaces d'une comète! 

EE1 

C Meinçrt et al., Scierne, S avril 2016 


Un paralysé aux commandes 


Chez nombre de létrap logiques, 
les commandes motrices sont 
correcte ment élaborées dans 
Ig cerveau, mars une lésion 
de la moelle épinière empêche 
leur transmission aux muscles, 
CM Bo uton.de l'institut 
Battelle Memorial, aux 
États-Unis, et ses collègues 
sont parvenus à lire ces 
commandos directement dans 
l'encéphale d’un patient à S'aide 
de microélectrodes, puis à les 
transmettre à un disposilif de 
stimulation musculaire. Trois 
sessions d'entraînement par 
semaine pendant quinze mois 
ont été nécessaires pour afFner 
les algorithmes qui décodaient 
les mesures cérébrales et les 
transformaient en instructions 
pour le stimulateur— composé 
de 130 électrodes enroulées 
autour de l'avant-bras. 
Finalement, le patient a réussi 
à effectuer quelques gestes du 
quotidien, comme verser le 
contenu d'une bouteille dans 
un verre. Le dispositif reste à 
perfKtionrar avant de sortir 
du laboratoire, mais, pour les 
chercheurs, son potentiel est 
désormais prouvé. 


Mathématiques 

Colorier des cartes avec seulement trois couleurs 


C ombien de couleurs faut- 
il pour colorier une carte 
plane découpée en régions 
sans que deux zones limitrophes 
soient de la même couleur? 
En 1976, les Américains Kenneth 
Appel et Wolfgang H a ken ont 
prouvé que quatre couleurs suf- 
fisent. Ce résultat est vrai pour 
toutes les cartes planes, mais 
existe-t-il des conditions parti- 
culières garantissant que seules 
trois couleurs suffisent? En 1976, 
Richard Sternberg a conjecturé 
que «tout graphe planaire sans 
cydcs de longueurs 4 ou 5 requiert 
seulement trois couleurs». Or 
Vincent Cohen-Âddad, de l'École 
normale supérieure à Paris, et ses 


collègues viennent de montrer 
que cette conjecture est fausse. 

En pratique, pour étudier ce 
genre de problèmes, les mathé- 
maticiens formalisent les cartes 
à colorier en utilisant la théorie 
des graphes. Chaque région d'une 
carte est matérialisée par un nœud 
qui porte une couleur. Deux ré- 
gions limitrophes sont donc deux 
noeuds connectés par une arête. 
Ces nœuds ne d oi vent pas prier 
la même couleur. 

Les chercheurs ont remar- 
qué que si un graphe présente 
des cydes de langueur 4 (boudes 
à 4 noeuds), il est impossible de 
n'utiliser que trois couleurs. Il faut 
donc exdure œs cycles, mais est-œ 


suffisant? En 2005, Üleg Borodin, 
de l'Institut de mathématiques 
de Novosibirsk, en Russie, et 
ses collègues ont fourni une pre- 
mière réponse en montrant que 
les graphes dépourvus de cycles 
de 4, 5, 6 et 7 nœuds peuvent être 
coloriés avec trois couleurs. 

Vincent Cohen-Addad et ses 
collègues ont construit un graphe | 
planaire sans cycles de longueurs 4 | 
ou 5 que l'on ne put pas colorier | 
avec seulement trois couleurs. Ce * 
contrevxemple infirme la conjec- 
ture de Sternberg, Et si l'on inter- 
disait aussi les cydes de 6 nœuds? 



V. Cohen-Àddad et ai „ surarXm, 2016 j 
https:f/arxiu.orgfabsfl 604. 051 OS 



En toute généralité, une carte 
plane découpée en régions 
peut être coloriée avec quatre 
couleurs. Certaines conditions 
supplémentaires assurent 
que trois couleurs suffisent. 
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Brice-Olivier Demory, du labora- 
toire Caverciish, au Rcyaume- 
Uni, et ses co I lègues o nt établi 
la première carte de température 
d'une supeMerre, 55 Cancri e, à 
peine deux fois plus grande que 
la Terre. Ils ont montré que la 
face exposée â son étoile a une 
température d'environ 2 700 kel- 
vins, contre 1300 kelvins pour 
l'hémisphère à l'ombre. La 
planète n'a pas d'atmosphère, 
sinon la circulation de celle-ci 
aurait atténué la différence de 
température. En autre, u ne zo na 
très chaude sur la Face 
éclairée pourrait correspondre 
a un océan de magma. 


Les poussières du Sahara 


Les vente du Sahara dispersent 
des poussières qui Influent 
sur le climat. Cyrille Flamant, 
du laboratoire làtmds 
à Guyancourt. Et ses collègues 
ont mis en relation une analyse 
statistique des données sur les 
vents avec la carte des dépôts 
dépoussiérés. Ces chercheurs 
montrent al nsi que le transport 
de ces dernières est corrélé avec 
la topographie du désert et avec 
des épisodes météorologiques 
majeurs tels que El Nlffo 
Leur étude prévoit qu'au cours 
du XXf siècle Je transport 
des poussières saharien nés se 
réduira, ce qui aura des consé- 
quences notables sur te cl Imat. 


Cancer du sein et mutai ions 


Jusqu'à présent, seules les 
mutations dans une petite partie 
du génome ont été étud iées en 
rapport avec les cancers du sein. 
Une équipe internationale, oodi- 
rigée par Gi l les Thcwnas, de la 
fondation Synergie Lyon Cancer, 
a séquencé le génome entier 
de 560 teneurs du sein. Plus 
de 1 600 mutations suspectées 
d'être à l'origine du développe- 
ment d’un cancer ont ainsi été 
cataloguées. Elles concernent 
diverses parties du génome. 
Cinq nouveaux gènes irfentifiés 
ou confirmés seraient impliqués 
dans ta formation d'une tumeur. 
Des résultats qui ouvrent la voie 
ède meilleurs diagnostics. 


Océanog ra phie 

Un récif corallien sous la boue amazonienne 


À l'embouchure du fleuve 
Amazone , l'eau est boueuse. Des 
conditions cr priori peu favorables 
au développement d'un récif 
corallien, et pourtant! 



L es récifs coralliens riment 
avec eaux turquoise, pois- 
sons multicolores et destina- 
tions tropicales ; des images bien 
lointaines de la réalité de celui 
découvert à l'embouchure de 
l'Amazone par Rodrigo Moura, 
de L université de Rio de Janeiro, 
et ses collègues. 

Cette vaste structure calcaire, 
qui s'étend sur 1 000 kilomètres 
de la pointe nord-est de la 
Guyane française jusqu'aux côtes 
de l'État brésilien du Maranhâo, 
ne se situe pas dans une zone 
propice au développement du 
corail : la lumière du soleil lui 
est cachée par un panache de 
boue et la salinité, nécessaire à sa 
croissance, y est faible. Bien que 
moins diversifié que ses homolo- 
gues classiques, le récif amazo- 
nien héberge une grande variété 


d'éponges, de coraux, d'algues 
et de poissons. Ces espèces ont 
su s'adapter a l'opacité de l'eau 
et surtout, selon leurs besoins, 
coloniser une partie de F éco- 
système. La biodiversité évolue 
en fonction de la lumière reçue 
en ses différentes régions; les 
organismes photosynthétiques 
se développent au sud, où l'eau 
est moins trouble, tandis que les 
éponges dominent au nord. 

Alors que les coraux tro- 
picaux dépérissent sous l'effet 
du changement climatique, cet 
écosystème inattendu pourrait 
amener à réfléchir sur leur évolu- 
tion ... en espérant qu'il ne soit pas 
lui-même détruit par les exploi- 
ta tiens pétrolières de la région. 


Alice Mae$tracci 


R. Maura et aL Science Aéuances, 
en ligne te 22 avril 201 6 



Insolite 

Les cerfs-volants d ’Aquilonifer spinosus 

P ourquoi un animal vivant dans la mer traînerait-il au bout de petits fils ce qui 

ressemble à des cerfs-volants? Parce que oe sont ses enfants, et qu'il y a 450 millions 
d'années, au Silurien, il valait mieux que ce cousin des trilobites nommé Aquïlmtifer 
spinosus les garde près de lui le temps qu'ils aient grandi. Une façon de les protéger des 
premiers poissons à mâchoires ou des scorpions de mer siluriens... 
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Chimie 

Catalyser avec un champ 
électrostatique 

Pour améliorer le rendement des réactions chimiques, on connaissait trois processus 
catalytiques. Une expérience où l’on utilise la pointe d’un microscope à effet tunnel 
a confirmé l’existence d’un quatrième. 




Pointe du 


Diène 


Champ 
électrique 


Diénophile 
Substrat 


>V'&ifcS 


U n simple champ électros- 
tatique serait-il en mesure 
de remplacer les cataly- 
seurs chimiques complexes et 
onéreux utilisés pour accélérer 
les réactions chimiques ? C'est ce 
que proposent Michelle Coote, 
de l'université de Barcelone, et 
son équipe Cette nouvelle forme 
de catalyse compléterait ainsi les 
trois types de processus cataly- 
tiques déjà connus, à savoir la 
catalyse chimique, la catalyse 
mzymariqué et la photocatalyse. 
Dès 2004, des études théo- 
riques avaient prédit qu'un champ 
électrostatique peut modifier la 
répartition des élections entre les 
atomes au sein des molécules, 
favorisant ainsi la rupture de liai- 
sons chimiques, ou la création 
de nouvelles. Néanmoins, pour 
que cet effet serve à faciliter des 
réactions, il faut que tes molé- 
cules des réactifs soient orientées 
précisément dans le champ élec- 
trique -ce qui est difficileà réaliser 
lorsqu 'elles sont dispersées dans 
un solvant 

1 équ ipe de Michelle Coote 
a étudié 1 influence d'un champ 
électrostatique sur la vitesse d'une 
réaction de type Diels- Aider, du- 
rant laquelle deux liaisons sont 
créées simultanément entre un 
substrat (nommé diénophile) et 


un réactif (un diène, une molécule 
d'hydrocarbure contenant deux 
doubles liaisons). Afin de tontn> 
1er Tonentation des molécules 
dans le champ, ils ont choisi de 
l'imposer à l'échelle moléculaire 
à l'aide d'un microscope à effet 
tunnel Cette technique repose sur 
le passage d'un courant très faible 
entre un matériau conducteur et 
une fine pointe qui en balaie la 
surface, et permet de contrôler 
précisément le champ électrique 
entre les deux. 

Les chercheurs ont fixé des 
molécules diénophiles sur une 
surface conductrice afin de les 
préorienter, et ont greffé des 
diènes sur la pointe du micros- 
cope. Celle-ci est abaissée sur la 
surface, ce qui met en contact 
substrat et réactif, et impose le 
champ électrique. À chaque fois 
que la réaction se produit, une 
jonction se crée et un courant 
s'établit, La pointe est ensuite 
relevée, le produit de la réac- 
tion en est arraché, et elle peut 
à nouveau être abaissée sur le 
substrat sui vent. I jes chercheu rs 
ont ainsi mesuré l'efficacité de 
la réaction de Diels -Aider avec 
ou sans champ électrique, en 
abaissant et relevant la pointe 
du microscope éOOfl fois et en 
comptant le nombre de fois où 


le courant s'établit, signe que la 
réaction a Heu, 

En présence d'un champ élec- 
trique, les jonctions ont été 4,4 fois 
plus nombreuses qu'en l'absence 
de champ, ce qui montre une forte 
augmentation de l'efficacité de 
la réaction, donc de sa vitesse 
globa le. Ce résu ïtat est conforme 
aux modélisations moléculaires 
théoriques selon lesquelles un tel 
champ électrostatique abaisse la 
barrière énergétique à franchir 
pour que la réaction de Diels- 
Aider ait Heu. 

C'est la première fois qu'est 
validé de façon expérimentale le 
concept de catalyse électrosta- 
tique. Son applicabilité à l'échelle 
macroscopique reste encore à 
explorer, notamment en raison 
de la question de l'orientation des 
molécules dans le champ et des 
effets de solvants, qui peuvent 
diminuer ou annuler localement 
le champ électrique extérieur. 
Néanmoins, pour Michelle Coote, 
cette nouvelle forme de catalyse 
offre des perspectives inédites, 
tant pour l'étude des mécanismes 
réactionnels que pour la mise au 
point de nouveaux procédés de 
synthèse. 


Martin lia no 


A. Aragottès el ai., Naîure, 
voi, 531, pp. S8-9l f Z016 


Entre la pointe du microscope 
f ci-dessus â droite) et la surface 
conductrice s’établit un champ 
électrique qui accélère 
la réaction entre les molécules 
diéhbphiles fixées sur la surface 
Conductrice et les diènes 
adsorbés sur la pointe. Lorsque 
la réaction s’opère, un faible 
courant circule entre la surface 
et la pointe. En réalité, 
la pointe a une forme plus étalée 
et des milliers de diènes 
sont fixés dessus [à gauche]. 
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Géophysiqvie 

Le fer sous pression 

L e noyau terrestre est une énigme pour les géologues. Il 
contient surtout du fer et du nickel ma is aussi des éléments 
légers qui restent à identifier. AnatShahar, de l'institut Car- 
negie pour la science, à Washington, et ses collègues ont étudié 
en laboratoire le rôle de la pression sur la formation d'alliages 
ferreux lors de la migration du fer du manteau vers le noyau. 

En fonction de la pression, les parts des différents isotopes 
du fer qui se lient avec les éléments légers (l'hydrogène, le 
carbone, l'oxygène, etc.) varient. Ces alliages auraient migré 
vers le noyau en bissant dans b manteau des concentrations 
isotopiques de fer différentes selon les alliages effectivement 
formés. En calculant ces concentrations et en les comparant à 
des échantillons de roche du manteau, les chercheurs ont montré 
que le noyau ne contient probablement ni carbone ni hydrogène. 

m 

A. Skahar eî ai, Science, vol. 352 , pp. 580-582, 2016 

Psycholog ie 

Préjugés sur la voix des bébés 

L es bébés filles ont-elles la voix plus aiguë que les bébés 
garçons ? Nicolas Mathevon, dd'uriversité de Sakt-Étienne, 
et ses collègues ont analysé la structure acoustique des 
pleurs de bébés de quatre mois et ont montré que les voix 
des bébés filles ne sont pas plus haut perchées que celles des 
garçons. Cependant, ils ont aussi mis en évidence que nous 
n'hésitons pas à juger nos bébés à l'aune de stéréotypes, même 
en l'absence de différences avérées entre filles et garçons. 

l es chercheurs ont fait écouter les pleurs de ces bébés à 
des adultes, prévenus qu'il s'agissait soit de garçons, soit de 
filles. Les auditeurs ont spontanément attribué les cris graves 
aux garçons et les cris plus aigus aux filles. Ainsi, les adultes 
appliquent leur connaissante des voix humaines après la puberté 
à celles des bébés. Par ailleurs, ils ont considéré qu'un même 
pleur exprimait plus d'inconfort lorsqu'il était présenté comme 
celui d'un « garçon * que lorsqu'il était attribué à une « fille». 
Aurait-on tendance à coasidérer que les garçons ne pleurent 
que lorsqu'ils ont vraiment mal 7 Et que les filles pleurent pour 
un rien ? l.ss stéréotypes sont coriaces 3 

uni laiaaiargHBi 

D. Rebif et si, BMC Psychology, vol 4, article 1 $, 2016 


Neurosciences 

Comment fonctionne 
le cerveau des mathématiciens 


C édric Vtîlani, mathémati- 
cien lauréat de la médaille 
Fieldsfw k photographie), 
et autres brillants chercheurs en 
mathématiques ont-ils un cerveau 
distinct du notre ? Oui, ou du 
moins, ils ne l'utilisent pas de 
la même façon que le «novice», 
selon Marie Àmalric et Stanislas 
Dehaene, du centre NeuroSpin 
à Paris-Saclay. 

Tous deux ont cherché à dé- 
terminer l'origine des aptitudes 
en mathématiques en enregis- 
trant l'activité cérébrale par IRM 
fonctionnelle de 15 mathémati- 
ciens professionnels, comparée à 
celle de 15 personnes ayant des 
niveaux d'études semblables 
mais non expertes en mathé- 
matiques, Us leur ont proposé 
d'écouter des propositions ma- 
thématiques compliquées corres- 
pondant à différents domaines 
(algèbre, analyse, géométrie et 
topologie), telles * Tout compact 
convexe d'un espace euclidien 
est l'intersection d'une famille de 
boules fermées», ainsi que des 
phrases complexes dans d'a utres 
thématiques, par exemple * Dans 
l'Antiquité, en Grèce, un citoyen 
ne payant pas ses dettes devenait 
un escla ve ». Les participants de- 
vaient dire si la proposition était 
juste, fausse ou dénuée de sens. 

Dans le cerveau de tous les 
participants, les aires associées au 
langage et à sa compréhension 
s'activent quand ils réfléchissent 
aux phrases de culture générale. 


Et tous répondent correctement 
à environ deux tiers des proposi- 
tions. En revanche, quand les sujets 
tentent d'interpréter les proposi- 
tions mathématiques, les régions 
correspondant aux nombres, aux 
calcul 1 ! et aux représentations dans 
l'espace (cortex préfrontal, sillons 
mtraparlétaux, aires temporales 
inférieures) ne s'activent que chez 
les mathématiciens, qui donnent 
des réponses correcte dans 65 % 
des cas (comparés aux 37 % des 
non- mathéma fi dens ) . 

Alors que chez les novices, la 
« bosse des maths » reste canton- 
née aux nombres et aux calculs 
familiers, celle des experts est 
aussi dédiée à la réflexion ma- 
thématique, Ce qui confirme 
l'existence de régions cérébrales 
associées aux mathématiques, et 
indépendantes de celles traitant 
le langage. 


Bénédicte Salïhun- Lassa Ile 


M. AmûHc et S. Dühùene, FNA$ f 
m ligne le JJ avril 2016 
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Les garçons pas si nuis gn lecture 


Les enquêtes indiquent que les garçons ont de moins 
bons résultats en lecture que les filles. Maas cela 
résulterait plutôt tfun biorage psychologique que d'un 
réel écart de talent, selon Pascal Pansu, de l'université 
Grenoble-Alpes, et ses collègues. Les chercheurs ont 
demandé à 30 enfants de repérer des noms d'animaux 
dans un texte. Quand l'exercice était présenté comme 
un test de lecture, les garçons réussissaient moins 
bien que les filles, mais ils les égalaient quand on leur 
disait qu'il s'agissait d'un jeu. 


Une galaxie satellite discrète 


La Voie lactée accueille un nouveau membre 
parmi ses galaxies naines satellites. Le *cfub» 
comprend quelques dizaines de membres. C'est 
un ordre de grandeur de moins que les prévisions 
des modèles de formation galactique où Ton 
prend en compte l'influence gravitationnelle de 


la matière noire. Mais il y aurait d'autres galaxies 
satellites discrètes, si l'on en croit les dernières 
découvertes. L’an dernier, une dizaine de ces 
objets ont été repérés et une équipe de l'unrver$ité 
Cambridge, au Royaume-Uni, vient d'observer 
C rater 2, une galaxie satellite, la quatrième par sa 
taille, mais si diffuse qu'elle est très peu brillante. 


Suivez les dernières actualités 

de Pour la Science 

sur les réseaux sociaux I# U » 
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LES REPTILES 
DES PYRÉNÉES 


Gilles Pottier 

Pré Fa ce de Juan Pablo Martine* Rico 


Celle faune herpétolcgique des Pyrénées est le résultat d’une entreprise 
naturaliste combinant enquête bibliographique et reponage photo- 
graphique. EUe propose une vaste synthèse de données relatives à de 
multiples champs disciplinaires [systématique. taxinomie. biologie, éco- 
logie. éthologie phénologie,. J concernant 32 espèces protégées, jusque-ld 
dispersées sur une multitude de supports et cancer nanl les deux versants 
de la chaîne (Espagne. Andorre et France). Elle offre par ailleurs une 
iconographie totalement originale, ne figurant que des individus et des 
habitats photographiés dans les Pyrénées. Ceci pour illustrer au mieux 
les variations phénotypiques propres à. faire géographique concernée 
et tes particularités écologiques des reptiles pyrénéens. Des cartes de 
répartition précises [mailles UTM 10 km * 10 km), reposant sur des sources 
scientifiques, complètent ei éclairent le propos bia gé a graphique Les 
espèces et sous-espèces endémiques ou subendémiques de la chaîne, 
de même que celles qui y ont un statut particulier (très localisées, 
menacées...}, ont fait l'objet d’une attention particulière et les menaces qui 
pèsent sur ces animaux sont largement exposées. 

Cet ouvrage sera précieux pour les naturalistes et gestionnaires 
d'espaces naturels de la chaîne (porc national, PNR, Natura 2000, 
réserves...}, qui disposeront là d'unç mine d'informations sur le sujet. 

Collection Patrimoines naturels, tome 73 I 210 * 297 mm relié I Texte en français I 
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W ÉCLAIRAGE 

L’Afrique le pied à l’étrier de la science ? 

Alors que le continent africain progresse dans bien des domaines, ses réalisations 
scientifiques et techniques restent très modestes et invisibles. Mais les acteurs africains 
se mobilisent et la récente tenue d’un forum mondial à Dakar marque une étape. 

Maurice MAS HAAL 


'Afrique ne pèse aujourd'hui pas 
très lourd dans le monde de la 
science et de la technologie. Alors 
que sa population représente près 
du sixième de celle de la planète, la part de 
ses chercheurs n’est quede2 r 4%du total 
dans le monde (chiffre de 2013]. Et celle 
de ses publications scientifiques n'atteint 
q ue 2 , 6 % d u tota I f voir ies graphiques page 
ci-contre J, Quant aux brevets, ce n'est pas 
mieux : en 2013, les demandes de brevet 
sou mi ses au bureau des brevets américain 
(ruSPTO) et émanant de l’Afrique ne repré- 
sentaient que 0,1 % du total des soumissions 
[à comparer avec 1?, S % pour l'Europe et 
30,2% pour l'Asie]. 

Or on reconnaît généralement que la 
science et la technologie jouent un rôle ma- 
jeu r da ns te dé vélo ppement d'u n pays. Aussi, 
plusieurs acteurs et organisations en Afrique 
s'efforcent de laine prendre conscience de cet 
enjeu et d'améliorer la situation du continent 
dans ces domaines. C J est dans ce contexte 
que sest tenu du 8 au 10 ma rs 2 0 16 à Da ka r, 
au Sénégal, te premier forum mondial de la 
science en Afrique, organisé parle Next Ensteîn 
Forum [NEF], une initiative de l'AIMS (Africa n 
instituée of Mathematical Sciences) menée 
en partenariat avec la fondation allemande 
Robert Bosch. 

Celte réunion internationale a rassemblé 
plusieurs centaines de participants d'Afrique 
et d'ailleurs, dont des chefs d’État africains, 
des personnalités du monde scientifique 
et industriel, des jeunes scientifiques - en 


particulier 15 lauréats distingués pour leur 
brillant parcours, ainsi que 54 «ambassa- 
deurs scientifiques » de leurs pays respectifs. 

L’initiative Next Einstein Forum [appel- 
lation qui traduit le souhait que le prochain 
Einstein soit un Africain )„ explique son pré- 
sident Thierry Zomahoun, qui est aussi PDG 
de l 'AiM s p v i se nota m ment à « ec nst rui re u n 
agenda africain » autour des STIM ( science, 
technologie, ingénierie et mathématiques), à 
créer une plateforme panafricaine dejeunes 
scientifiques, à promouvoir une communauté 
d'échanges, à fourni ru ne cartographie des 
grands travaux et événements scientifiques 
se déroulant en Afrique... De façon générale, 
il s'agit d'accroître la visibilité du continent 
sur la scène scientifique internationale et de 
développer dans les domaines de la science 
et de fa technologie le potentiel constitué 
p a r les jeu nés Afrï ca i n s - lesq u e I s, rappel le 
Thierry Zomahoun, représenteront 4Q % de 
la jeunesse mondiale en 2050 selon les 
projections démographiques. 

Les actions de l'AIMS, organisation en 
réseau ayant un grand nombre de par- 
tenaires, académiques ou non, sont un 
exemple de ce qui peut se faire. Créée il y 
a quatorze ans, l’AIMS a mis en place dans 
cinq pays [Afrique du Sud, Cameroun, Ghana, 
Sénégal, Tanzanie) des centres d'excellence 
de recherche et d'enseignement au niveau 
master en sciences mathématiques (mathé- 
matiques, physique, statistique, économé- 

trie ). Chaque centre - l'AIMS en prévoit 15 

à l’horizon 2023 - accueille 50 étudiants par 


an. Jusqu'ici, 960 diplômés en sont issus, 
dont 30 %de femmes. Et PO % d 'entre eux sont 
restés en Afrique, détail qui a son importance 
étant donné la fuite de cerveaux qui frappe 
le continent. LAEMSmène aussi des actions 
pour la formation des enseignants et pour 
le renforcement des liens avec l'industrie. 

Il existe d'autres initiatives pourpramou voir 
la science et la tech nologie en Afrique, notam- 
ment des réseaux de collaborations établ is pa r 
l'Académie africaine des sciences, ou le projet 
SKA de radiotélescope géant qui sera réparti 
sur l’Australie et plusieurs pays africains. 

Au cours de la réunion internationale du 
Next Einstein Forum, d'autres actions ont été 
formalisées, telles que la création d'un centre 
AIMS au Nigeria ou l’accord entre le ME F et IBM, 
qui permettra à des boursiers d’être accueil- 
lis au titre de visiteurs dans des laboratoires 
de recherche d'IBM. Le forum a enfin donné 
lieu à une déclaration dite de Dakar dont les 
signataires, notamment des chefs d'État et 
de gouvernement, s'engagent à orienter les 
sy stè mes éducatifs vers les SïiM, à augmenter 
les investissements dans la science et la tech- 
nologie pour atteindre 0,2 % du Fl 0 d'ici à 2020 
et 1 % d'ici à 2025 (contre 0,4 5 * en 2013], de 
créer un Fonds continental de recherche et de 
développement, etc. Tous ces engagements 
seront- ils tenus ? Quels seront leurs fruits ? 
On le saura probablement au prochain forum 
en 2018 à Kigali, au Rwanda. ■ 


Maurice MASHAAL est rédacteur en chef 
de Four la Science. 
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Population et PIB [produit intérieur brut] 


Amérique du NonJ Amérique latine et Caraïbes Europe Afrique | Asie Océanie 
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■ 20 , 6 * 


— 0 r 9* 
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m ENTRETIEN 


Nouveaux OGM : 

« Le débat est manipulé » 


« Nouveaux OGM », « OGM cachés », NPBT... Tous ces noms 
désignent la même chose ; de nouvelles techniques 
d'obtention des plantes et leurs produits. S’agit-il d'OGM ? 
Le débat fait rage, mais la question est-elle la bonne ? 


D epuis quelques années, de nouvelles 
techniques d'obtention des plantes, 
rassemblées sous le nom de NPBT [new 
plant breeding techniques} , ont émergé, telles 
que CRISPR-Cas et tes nucléaaes à doigt de 
zinc, deux systèmes d'édition du génome mis 
au point récemment. En 2007, la Commission 
européenne a engagé une réflexion sur ces 
nouvelles techniques et leur réglementation : 
entrent- elles dans le cadre de la législation des 
OGM [organismes génétiquement modifiés] 
au non ? Si tel est le cas, chaque plante 
produite doit faire l'objet d’une autorisation, 
après évaluation, etd'un étiquetage. 

Début 2016 en Fiance, cette question a plongé 
le Haut conseil des biotechnologies [HCB] 
dans une crise profonde. Lé ci airage d'Yves 
Bertheau, chercheur Inra au Muséum national 
d 1 histoire naturelle et récent démissionnaire 
du comité scientifique du H CS. 


POUR U SCIENCE 


Pourquoi avez-vous démissionné du HCB ? 

YVES BERTHEAU: Pour trois disons. D'abord, il 
y a eu un détournement de procédure. Le HCB a 
été créé en 20 Û9 pou r « éclairer de ma n ièr e indé- 
pendante le gouvernement sur toutes questions 
intéressa nt les OGM ou toute autre biotechnologie ». 


Habituellement, b la suite d'une saisine ministé- 
rielle ou d'une autosaisrne, le comité scientifique 
du HCB émet un avis sur la question soulevée, 
fondé surune expertise scientifique, puis le comité 
économique éthique et social,. î^autre instance du 
HCB, s'appu ie sur cet a vts pour é mettre le sien sur 
les aspects socioéconomiques. Or c'est un tout 
autre scénario qui s'est déroulé au sujet des NPBT. 

ijodre dupurdeiaséa ncedu 16 décembre SOIS 
prévoyait une rapide discussion sur une note de 
synthèse d'un groupe de travail interne au comité 
scientifique, mis en place trois ans plus tôt pour 
réfléchir à ces nouvelles techniques. Lors de la 
séance, on nous a expliqué que cette note devançait 
u ne saisine du gouvernement qui devait arriver fin 
Janvier. Mais, peu après, le texte a été transmis su 
gouvernement sous la forme d'un avis, alors qu'il 
nén avait aucun des critères juridiques et de qua- 
lité. Ce n'était qu'une note de travail ! Nous avons 
aussi appris que le comité économique, éthique et 
social avait reçu ce texte en même temps que nous 
pour émettre son avis, La saisine, quant à elle, rïest 
jamais arrivée, pas plusqu\jne autosaisine. Nous 
n'avons donc ja mais su ce qui nous était demandé. 
Maïs cela n'a pas em pêché te gouvernement de se 
référer plusieurs foi s à cette note, qui condut, en 
substance, que plusieurs techniques ne devraie nt 
pas fa i re l'objet d'une étude sysîé matique ca Iquéa 
sur le modèle des OGM, 



Yves BERTHEAU est directeur de 
recherche à Tlnra, au labomtoire Cesco 
{um 7204 CKRS/mHHAiPMC} à Paris. 


PIS 


Lavis publié est donc de qualité médiocre? 

Y. B,: llesttrès mauvais, c'est la deuxième raison de 
ma démission. Je ne pou vais le cautionner. Un voca- 
bulaire et un français approximatifs, de nombreuses 
incohérences, des points cruciaux évacués dans 
des fiches techniques non fournies. ., Et enfin, une 
orientation plus socioéconomique que scientifique. 
Le groupe de travail n'a apparemment audition né 
que des porteurs d'intérêt, qu'il ne nous est même 
pas permis de con naîtra. Aucun scientifique au front 
dans les domaines concernés ne paraît avoir été 
contacté. Au lieu d'un rapport scientifique, on sa 
retrouve avec un galimatias. Il faut dira que te bureau 
du HCB, qui nomme les mem bres des groupes d e 
travail, a choisi défaire majoritairement appel à des 
personnes ayant un lien avec le développement 
économique de ces nou vdteslÊdhn iques, et même 
pas du secteu r végétal Un cam ble pou r un ra ppart 
qui a n non c e se préocc uper des plantes. 


PIS 


Quelle est la troisième raison de votre départ ? 

Y B. : Les fiches tech n iques n'ont été fou rn ies que 
mi-janvier, car elles étaient « en cours d'élabora- 
tion » en décembre. Bien qu'elles constituent plus 
des deux tiers de fa note, le bureau du HCB n r a 
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proposé aucune séance pour les discuter avant 
renvoi du texte au gouvernement. Or ces fiches 
ressemblent plus à des pages Wikipedia qu'à 
des documents d'experts scientifiques. Elles se 
contentent de décrire succinctement les différentes 
techniques abord ées, sans aucun reçu l Uensem ble 
aboutit à une note qui ne traite que de certaines 
techniques, voire de certaines variantes, parfois 
seulement dans quelques situations, et qui ne 
les regarde que par le petit bout de la lorgnette. 


PIS 


Quelles techniques ne sent pas abordées ? 

Y B. : Le problème n'était certes pas simple au 
départ. Le terme NPBT regroupe de nombreuses 
techniques qui n'ont pas grand-chose à voir entre 
elles. Celles fondées sur l’édition du génome à 
l'aide d'enzymes sont les plus médiatisées, car 
elles prennent leur essor depuis peu : des enzymes 
( nudéase à doigt de zinc, nu cl Base TALE N, sys- 
tème CRISPR-Cas) reconnaissent des séquences 
spécifiques d'ADN et les coupent pour y insérer 
ou non un fragment d’ADN. Mars les N PBT incluent 
aussi les greffes entre greffon O&M et porte-greffe 
non OGM ou vice versa, ainsi que Fagro-infiltfBtion 
[une battèriëÀgFobatf&ium t umefaàens injecte 
dé ['ADN étranger dans une cellule végétale, qui 
le traduit en protéines, puis le détruit] et bien 
d'autres techniques [voir Encadré page 19j, 
Cela donne un ensemble très confus, dont le 
groupe de travail n'a pas fou mi un aperçu exhaustif 
et surtout compréhensible. Il a parexemple él udé les 
méganueléases, des enzymes qui reconnaissent 
et coupent u ne séquence plus longue et plus rare 
que les nucléases ou le système CRISPR-Cas. Et 
concernant fagro- infiltration, il s'est restreint a 
son application en milieu confiné, alors que tes 
opérateurs souhaitent l’utiliser en champs, par 
aspersions aérien nés. II a aussi « oublié» d'autres 
techniques comme \e floral dip [une technique de 
transformation pa r t rempage des ti ssus végétaux 
dans une solution de bactéries]. 


PtS 


Quelle est la diffétence entre ces nouvelles 
techniques et les méthodes utilisées pour 
obtenir ce que la législation nomme OGM ? 



t PAH QUELLE TECHNIQUE CE MAÏS A-T-IL ÉTÉ OBTENU ? Si la Commission européenne 

I décide que les nouvelles techniques de modification des plantes ne nécessitent pas 
la même procédure de suivi et d'étiquetage que celles produisant les OGM classiques, rien 
ne le distinguera, sur le plan réglementaire, d'un maïs naturel... Verdict prévu fin 2016. 




Des champignons 
de Paris CRISPR-Cas 

En avril 2016* le Département 
américain d’agriculture [USD A) 
a autorisé la commercialisation 
d'un champignon do Paris 
modifié vw la technique 
CRISPR-Cas pour qu’il résiste au 
brunissement. De fiait, la 
réglementation américaine no 
vérifie que si une nouvelle 
plante est invasive, ce qui 
n’ost pas le cas du champignon 
obtenu. En mars 2 Û1Ë , le gao 
(la Gourdes comptes 
américaine] a rappelé à l'USDA 
qu'il doit revoir l'évaluation de 
ces nouveaux produits 
- révision promise 
depuis 20 DS. En attendant, la 
champignon do Paris 
américain sera-t-il bientôt 
dans nos assiettes ? 


été modifié d’une manière qui ne s’effectue pas 
naturellement par multiplication et/ou parrecombi- 
naison naturelle», Et toujours selon cette directive, 
les techniques qui y conduisent sont tes méthodes 
classiques de tra nsgen èse, c'est-à-di re de transfor- 
mation du patrimoine génétique d'un oiganisme en 
introduisant un gène d'une autre espèce, qu’elle 
soit apparent ée ou non. Ce gène exogène est inséré 
dans l'uranisme cible au moyen de bactéries, d’une 
micro ou macro-injection, d’une encapsulation ou 
de bombardements de particules. D’autres tech- 
niques non natu relles sont aussi répertoriées dans 
la directive européenne. 

Fondamentalement, il n'y a donc pas grande 
différence entre les techniques nouvelles et les 
classiques au regard de la définition législative 
européenne ; toutes conduisent à un organisme 
dont le matériel génétique a été modifié de façon 
artificielle- un OGM. Et à chaque fois, un fragment 
d'ADN ou d'ARN est introduit et/ou circule dans 
l'organisme cible. 


PLS 


Pourtant* le groupe de travail penche plutôt 
vers l’idée que les organismes produits avec 
les nouvelles techniques ne devraient 
pas être soumis à la même évaluation que 
les OGM. Sur quels arguments s’appuie-t-il ? 


Y B. ■ Selon la directive 2001/lBde la Commission 
eu rapéenne, un GGM est « un or^ntsme, à l'exception 
des êtres humains, dont le matériel génétique a 


Y. B.: Lé groupe de travail considère parexemple 
- ce qui est vrai - que les nouvelles techniques 
d’édition du génome [CRISPR-Cas, nucléases,-] 
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sont plus précises que les techniques classiques, 
car eStes agissent à un endroit don né du génome, 
choisi au préalable, et non au hasard. Se focalisant 
uniquement sur la région ciblée et sur certaines 
va ria ntes des techniques, il avance aussi que ces 
techniques seraîe nt moins pertu rbatrices. Püu r lui, 
une plante modifiée avec un gène de la même 
espèce ou d'une espèce proche n’aurait pas besoin 
d'une évaluation calquée sur celle des OGM. Cette 
vision est, au minimu m, simpl iste ! Le groupe de tra- 
vail omet ainsi de nombreuses sources de mutations 
et d'épimutations [modifications épigénétiques]. 

Mëmesi eltessont pius précises, les techniques 
d'édrtion entraînent des dom mages collatéraux. 
D'autres perdons du génome que celles ci blées sont 
ainsi modifiées, sans que l’on comprenne toujours 
pourquoi ou que l'on puisse toujours en prédire 


l'existence. Ces effets hors cibles reparaissaient 
pas dans la première veision de la note, et ne sont 
à présent évoqués que par !e biais des progrès 
techniques en cours qui visent à les réduire et 
devraient les rendre insignifiants,,, un jour. 

De plus, les effets de la vectorisation des pro- 
duits utilisés pour la modification des oiga n ismes 
hôtes sont éludés. Or les vecteurs utilisés, qu'il 
s'agisse de bactéries; de particules ou même d'une 
micro-injktkn sont destructifs com me un bulldozer 
qui essaierait de venirfe ire de la dentelle dans votre 
cuisine: le stress induit laisse des traces incontrô- 
lées, sous forme de mutations et d’épi mutations, 
de même, les effets des systèmes de sélection 
des cellules transformées sont oblitérés. 


PLS 


À propos dos greffes, le groupe de travail 
conclut que « les fruité ou graines de plantes 
non génétiquement modifiées mais issus de 
porte-greffes modifiés ne nécessitent pas 
d'évaluation environnementale ou sanitaire 
propre ». Le porte-greffe modifié n'a-t-il donc 
aucun effet sur le greffon ? 

Y. B. : Il peut en avoir! Lors d'une greffe, des micro- 
AR N circulent entre le porte-greffe et le greffon et 


induisent parfois des épi mutations dans la plante 
entière. L'analyse du groupe de travail est ici mal- 
honnête, d'autant plus qu'il ne considère que l'un 
des deux cas de greffe [porte-greffe modifié et 
greffon non modifié, et non l’inverse). 

De même, le groupe de travail occulte l’effet de 
la régénération des plantes modifiées. D’une part, 
on ne sait pasrégénérertoutes les plantes, et les 
N PGT, tout comme les techniques d'obtention des 
OGM classiques, ne serviront qu'aux plantes que 
l'on sait régénérer. D'autre part, le procédé n’est 
pas anodin r une fois les modifications produites 
avec certaines npbt sur des cellules de feuilles 
- des protoplastes -, un cultive ces cellules dans un 
milieu optimisé, en présence dephytDhormonesqui 
permettent la régénération dline pla me entière mais 
i nduisent des variations génét iques i ncontrôlées. 


PLS 


Dn entend dire que les plantes obtenues par 
édition du génome ne sont plus détectables, à 
cause de l'absence de transgène. Est-ce vrai ? 

Y r B. ; Cédait u n autre a rgu ment avancé dans le docu- 
ment de départ du groupe de travail pour justifier 
le fa it que les N PCT rte pouvaient pas ent rer da ns la 
même législation que les techniques d’obtention 
des D GM. Mais le groupe confondait ici détectabilité 
et identification. Détecter des mutations, on sait 
faire : il existe toute u ne liste de méthodes utilisées 
pour cela, notamment dans le domaine médical, 
en particulier la LCR {ligase chain réaction) qui 
permet de détecter une mutation ponctuelle. La 
vraie question est l'identification de la technique à 
Ibrigine de cette mutation Le groupe n’y avait même 
pas songé. En trois ans, il n'a pas interrogé PENGL, 
le réseau européen des laboratoires de détection 
des OGM, un consortium officiel qui traque les OGM 
connus et inconnus depuis plus de quinze ans. 


PLS 


Comment identifie-t-on un ÛGM inconnu? 

Y. 8, : Si Dn ne recherche qu'une mutation ponctuel le, 
on ne peut rien dire sur son origine, naturelle ou 


artificielle. Mais la traçabilité ne se résume pas à 
la recherche d’une signature univoque, comme les 
fragments de bordure d'un OGM classique - des 
séquences qui encadrent la région modifiée du 
génome. Il s’agit de rassembler des faisceaux 
convergents dé preuves pour aider les douanes 
ou la répression des fraudes à prendre une dérision 
dont l'impact économique peut être considérable, 
comme de renvoyer des ton nés de riz ou de produits 
dérivés, représentant des millions d'euros, parce que 
ce riz contient des O GM inconnus et non autorisés. 

La méthode fa plus utilisée, car la moins chère, 
est la iraçabiité documentaire. Quand un semencier 
vend un produit à un agriculteur, Il lui fournit un 
certificat, que celui-ci transmet à sa coopérative, 
laquelle en garde une trace que chacun se trans- 
met. L’autre méthode consiste à rechercher des 
signatures laissées intentionnellement ou non 
dans le génome des plantes, par exemple par les 
pétitionnaires - les producteurs d’DGM. Comme 
ils ont besoin de prouver que tel maïs OGM utilisé 
par tel agriculteur vient de chez eux, ils peuvent 
introduire une signature moléculaire dans leurs 
plantes modifiées: des mutations neutres à cer- 
tains endroits. Plus généralement, les laboratoires 
recourent à l'approche dite matricielle, déjà utilisée 
pour caractériser certains cancers [tous les élé- 
ments suspects dans le génome sont rassemblés, 
et le profil obtenu, analysé au moyen d’outils d’aide 
a la dérision, indique si la plante étudiée est un PGM 
ou non ], Toutes ces méthodes sont applicables aux 
NPBT. En disant que leur identification est inrtpossible, 
le groupe de travail se base donc sur un a priori 
biaisé - tout comme cela a été le cas il y a vingt 
ans pour les DGM. 


PIS 


Les plantes obtenues via des NPBT 
sont-elles plus dangereuses ? 

Y. B. : On ne peut rien dire de plus que pour les 
OGM classiques. Seule une étude approfondie au 
cas par cas et su rie langlerme permet d’avDÎrune 
idée des effets d’une nouvelle plante, qu'elle soit 
génétiquement modifiée ou non, sur la santé du la 
biodiversité. C’est un peu le sens de l'an nexe IB de 
b directive 2001/ 18, qui exd ut des techn iques OGM 
la mutagenèse au hasard, car les va ri étés qui en 
étaient issues étalent utilisées depuis longtemps. 
Et c’est dans cette an nexe que certains voud raient 
mettre les NPBT. Mais en omettant dédire qu'on 
manque de recul su ries plantes produites via ces 


Il n’u a pas grande différence entre^ WMfrMB 
les techniques nouvelles et les classiquesl ^B 
au regard de la définition législative européenne 
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LES NPBT SELON 
LA COMMISSION EUROPÉENNE 

■ LA MUTAGE H ÈSE DIRIGÉE PAR 
OLIGONUCLÉOTIDE: on Injecte dans 

la cellule végétale un fragment d'AQN simple 
brin [un oligonucléotide] complémentaire 
d'une séquence d'ADN de la cellule, mais 
partant une in ne mutée Le fragment 
se colle à son complément , ce qui permet 
l'introduction de ia zone mutée dans 
le génome de quelques cellules filles, 
que Ton sélectionne 

■ L'ÉDITION DU GÉNOME CIBLÉE PAR 
NUCLËA5E [doigt de zinc, TALEN, CftISPft-Cas 
une enzyme reconnaît une séquence 
spécifique d'ADN et la coupe pour y insérer 
Ou non un fragment d’ADN. 

■ LA ClSGENÈSE ET LTNÏRAfiENÈSE ; 

on Insère, dans le génome d une espèce, 
un fragment d’ADN respectivement intact 
ou remanié provenant de ia même espèce 
ou d’une espèce sexuellement compatible. 

■ LA GREFFE : on effectue une greffe 
classique, mais entre un greffon OGM et 
un porte-greffe non OGM, ou inversement, 

■ LAGRD INFILTRATION . une bactérie 
%robocterium tumtifadens injecte de 
l'ÀDN étranger dans une cellule végétale, 
qui le traduit en protéines, puis le détruit 
sans l'intégrer dans son génome, 

■ LA MÉTHYLATION DE LADN DÉPENDANTE 
D’UN ARN : on modifie l'ADN d f une cellule 
végétale sans changer sa séquence 
(modification épigénétique) À l'aide 
d'un arn étranger afin de changer 
l’expression d’un gène, 

■ LA SELECTION INVERSE : on produit, 

à partir d'une plante hybride et à l'aide 
de rétrocroisements, deux lignées pures 
complémentaires qui reconstitueront cet 
hybride, débarrassé des (épi] mutations 
indésirables. Pour cela, on introduit des 
gènes qui modifient les processus de 
reproduction de la plante. Ces gènes sont 
ensuite éliminés par sélection dans les 
lignées pures obtenues, 

■ LA BIOLOGIE DË SYNTHÈSE : 

on synthétise des ADN et arn en 
laboratoire, et on remplace au moins 
une partie du génome d'un organisme. 


techniques, comme l'ajustement souligné le comité 
économique du HlB dans son avis. 

ES 

Que préconisez-vous ? Faut- Il revenir à la 
législation de 199?, qui stipulait que tout 
aliment non consommé de manière courante 
dans l'Union européenne avant 199 ? devait 
faire l'objet d r ur suivi et d’un étiquetage ? 

Y. B. ; C r est le minimum qu'on puisse proposer: 
une période probatoire de dix a ns, qui permettrait 
d'examiner les dossiers de ce que je considère 
de toute façon comme des OGM, de peaufiner les 
méthodes et d'en savoir plus sur les mutations et 
épi mutations produites par les N PBT, ainsi que sur 
leur persistance, afin de les encadrer de ia façon 
fa plus stricte possible. Je ne suis pas anti-QGM. 
Je suis phytopat biologiste imprégné delà culture 
de ia station d'amélioration des plantes de Dijon, 
Notre idée est de nourrir au mieux le monda. Si l'on 
n'avait pas sélectionné de plantes, le blé mesurerait 
toujours 2,50 mètres et verserait sous le vent J ne 
s'agit don c pas de reven i r aux es pèces sauvages 
et de perdre tout ce que Ton a acquis, mais de 
permettre la coexistence de d ifférentes formes 
tf agriculture. Pou rquoi l'Europe contraint-elle autant 
tes semences paysannes [constituées de popula- 
tions plutôt que de variétés pures hybrides], mais 
cherche-t-elle à autoriser l'utilisation de N PBT sans 
régulation ? Quelle que soit la technique employée, 
classique ou nouvelle, tescomrèles et le suivi restent 
indispensables, Surtout, le consommateur doit 
continuer à bénéficier du libre choix au travers 
d'un étiquetage approprié. 


PLS 


Un monde où coexisteraient des cultures 
issues des techniques classiques 
et nouvelles serait-il envisageable ? 

Y. B. : C'est la grande question. De combien de 
kilomètres séparer ces cultures pour qu'il n'y ait 
pas de contamination ? Prenez le mais, l'espèce 
fa plus étudiée a ce sujet. Environ 95 X des grains 
de pollen tombent dans les 1QQ premiers mètres. 
Les 5 % restant, en revanche, partent dans l'at- 
mosp hère et fécondent jusqu'à 3 kilomètres. De 
plus, il faut prendre en compte les incertitudes 
de mesure liées à l'échantillonnage. Si le seuil 
d'étiquetage DGM est de D,9 X du génome de 
Fa plante, les filières non OGM [ la quasi-totalité 


de la production européenne] visent un seuil 
de 0,1 X pour être sûres de ne pas atteindre le 
seuil d'étiquetage. Et pour obtenir un tel seuil, 
ce ne sont plus 50 mètres et 3 rangs de mais 
non D GM qu'il faut placer entre les cultures OGM 
et non OGM, mais des kilomètres. 

Co-Extra, un programme do recherche euro- 
péen que je coordonnais, a étudié cette question 
entre 2005 et 2009. SI a ainsi démontré que si l'on 
prend tous ces aspects en compte, la coexistence 
ne doit pas être négociée avec son voisin, mais 
entre des zones de cultures dédiées. Au Portu- 
gal, par exemple, les agriculteurs d'OGM se sont 
regroupés autour de coopératives DGM et ont 
négocié avec ceux des cultures conventionnelles 
de constituer autour d’eux des zones ta mpons de 
plusieurs kilomètres. 


PIS 


Dus va-t-il ss passer à présent ? 

Y B. : Le plus grand fbu persiste, F^rsaisme datée du 
22 février; mais révélée qu’en avril Je gouvernement 
a saisi le HC0 pour « compléter » le pnem ier rapport 
provisoire, que je considère donc nul et non avenu, 
avec quelques points que j'avais soulevés, tels que 
k traçabilité des plantes obtenuesou leurs risques 
pour la santéet l'environnement. Le nouveau rapport 
doit être rendu avant l’été 2D1E, un déla i bien court 
pour apporter une expertise sur des sujets aussi 
complexes. Mais je ne me fais pas trop d'illusions, 
l'enjeu économique pèse trop et les jeux sont faits, 
La Commission européenne elle-même n'arrive 
pas à prendre position et a reculé à fin 2Q1G son 
avis, qu'elle devait rendre fin 2015, notamment 
Sûus la pression américain^ en particulier à cause 
du TARA, le projet de zone de libre-échange entre 
les États-Unis et l'Europe, 

OGM ou non OGM, la vraie question n r est pas 
là, mais dans le recul que nous voudrons bien 
nous accorder sur les techniques utilisées. En 
d'autrestermes, quel le agriculture vou lons-nous ? 
Et c J est au citoyen de ré pand re. Le rôle du HC B est 
de lui fournir toutes les informations possibles 
et imaginables, afin qu'il puisse faire son choix 
en Fonction des avantages et inconvénients. Des 
informations scientifiques neutres, objectives et 
nuancées. Il a failliàsa tâche et sort décrédibilisé 
de cette expertise scientifique «Canada Dry». 
Sa gouvernance est à reprendre au plus vite. ■ 

Propos recveitfis par Marie-Neige CORDONNIER 
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CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald Bronner 


Les vertus du canular 

Les articles canulars dont ont été victimes quelques revues 
académiques mettent en relief des dysfonctionnements 
du monde intellectuel et la fatuité de certaines vedettes. 


ntre autres anecdotes, Pierre 
Belfond, célèbre éditeur parisien, 
raconte dansl.es Pendus de Victor 
Hugo [Fayard, 19 94) comment il 
avait refusé de publier un manuscrit de Victor 
Hugo, Le texte lui était parvenu parla poste 
et Ton avait changé Ee nom de Fauteur et le 
titre du roman. Il s'agissait d’un canular Et 
lui, l’amoureux de la littérature, n’avait pas 
reconnu la plume du maître I 

L'a uteur dud it canular vau la it d êmontrer 
le caractère arbitraire de la sélection des 
manuscrits qui arrivent parla poste. Ce 
type de canular a été tenté cent 
fois et a cent fois réussi. La pro- 
cédure a le mérite de rassurer les 
innombrables aspirants à f édition 
[« On me refuse pour de mauvaises 
raisons »), mais elleen a un autre, celui 
d e so u I igner I es d é fa uts d es processu s 
de sélection. Ici Je dispositif se révélerait 
trop sélectif puisqu’il aboutirait au refus 
d’auteurs vénérés. 

Mais Se canular peut aisément dévoiler le 
phénomène inverse : des processus sélectifs 
beaucoup trop lâches. De ce point de vue, 
l'article * Transgressin g the bcundaiies: 
towards a transformative hermeneutics 
□F quantum gravity » paru en 1996 dans 
la revue Social Jext aux États-Unis, est pro- 
totypique, De l’aveu même de son auteur 
Alan Sokal, il est constellé de sottises, Et 
pour cause, l’objectif de ce physicien était de 
montrerqu'une partie des sciences humaines 
se payent de mots, nota m ment lorsqu'elles 
cherchent à importer, sans les comprendre, 
des concepts des sciences de la nature. 


Uacceptation de cet article absurde par 
une revue universitaire en était la preuve. 
Les réactions outrées que cet article et 
le livre subséquent ont suscitées constituent 
à elles seules des trésors pour les futurs 
historiens des canulars. Il est vrai qu’on y 
moquait quelques ligures respectées des 
sciences humaines et sociales, telles que 
Bruno Latour, l'un des sociologues les plus 
cités au monde. 


__ îTwfcw 1 

eüeciuefles 


I 


Y 


LE CANULAR DALAU SOKAL, en 1996, 
a suscité de nombreuses et vives 
réactions. Un sujet pour les sociologues J 


La procédure a été reproduite il y a 
environ un an et c’est la revue Sociétés 
qui en a fait les frais. Larticle, intitulé 
« Auto mobilités po si moderne s : quand 
l’Auto lib’ fait sensation à Paris» et rédigé 
par deux sociologues [Manuel Quinon et 
Arnaud Saint-Martin ) sous le pseudonyme 
de Jean- Pierre Tremblay, était totalement 
loufoqu e et pasti chait certa i nés fantaisies de 
la sociologie* postmoderne ». On y trouve 
des perles telles que : * k travers l’examen de 
l'esthétique du véhicule [que l'on caractérise 
comme poly-identif icatoïre], comme de ses 
caractéristiques et fonctionnalités les plus 


saillantes [la voiture électrique connectée 
illustre le topos contemporain de l’enraci- 
nement dynamique") ». Le but des deux 
auteurs était, entre autres, de montrer que 
la revue ne sélectionnait pas sérieusement 
ses articles. Démonstration faite. 

Plus récemment encore, deux philo- 
sophes, Anou k Ba rbeiousse ( CM RS/u niversité 
Lille 1 ) et Philippe H uneman [CNRS/u Diversité 
Paris 1], ont réussi à publier un texte tota- 
lement absurde dans une revue consacrée 
au philosophe Alain Gadiou et su comité 
éditorial de laquelle il appartient. 
Alain Badiou K connu pour être l'un 
des damiers maoïstes de la scène 
intellectuelle, et à vrai dire une star 
des médias plutôt que des universités, 
s’en est ému. Comme Michel Maffesoli r le 
d irecteu r de la revue Sodé f és, i I a i nvoqu é la 
jalousie supposée desauteursdu canular pour 
réduire à rien la portée de son enseignement. 

Je pense que dens ces affaires, dont nous 
devrions tous rire, les réactions sociales sont 
au moins aussi intéressantes que le processus 
en lui -même. Cela nous invite à considérer 
que les canulars académiques ont au moins 
deux vertus. D J une part, colle de montrer les 
défauts de régulation de certains marchés 
intellectuels, que les pairs devraient considé- 
rer comme des symptômes inquiétants, sur 
lesquels il fëut réfléchir. D’autre part, mais 
c’est plus anecdotique,, celle de souligner la 
fatuité deeertalns personnages qui occupent 
le devant de la scène. ■ 


Gérotd BRONNER est professeur 
de sociologie à l'université Paris-Diderot. 
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek 


La résurrection 
de l’imparfait du subjonctif 

Les outils disponibles surfe Web facilitent l'utilisation 
de mots ef de temps tombés en désuétude. 



D epuis quelque temps, je m'aper- 
çois que j'utilise plus souvent 
l'imparfait du subjonctif, sans 
queje n’aie réussi à quantifier 
ce phénomène, ni à savoir s h H concernait 
d'autres personnes que moi. 

Pas plus que quiconque, je ne sais cepen- 
dant si je dois écrire qu'il aurait fallu ^ que 
nous résolvions »,* que nous résolûmes » 
ou que nous résolussions » un problème. 
Et comme je ne tiens pas â m’exposer à la 
raillerie, je me suis longtemps contenté 
d'écrire qu’il aurait fallu « Ta voir résolu », 
employant ainsi une stratégie d'évitement 
qu i, comme l ‘avait rema rqu é le 1 Jngu iste André 
Martinet (« Les puristes contre la langue » 
dans Le fiançais sans fard 1 1969], appauvrit 
la langue. 

Toutefois, savoir que la forme correcte 
est « que nous résolussions » n’est pas si 
difficile. Lorsque nous écrivons en utili- 
sant un logiciel de traitement de texte, sur 
un ordinateur par ailleurs relié au réseau 
Internet, il nous suffit de lancer la requête 
« résoudre conjugaison » dans un moteur 
de recherche pour tomber sur une page 
web qui nous donne la conjugaison de ce 
verbe à tous les temps. Bien entendu, sans 
utiliser Internet, nous aurions pu trouver 
cette même information dans un livre de 
grammaire. Mais, pourcela, il aurait fallu 
que nous nous levassions de notre chaise, 
que nous le trouvassions dans la biblio- 
thèque et que nous l'y remissions ensuite, 
dissipant ainsi une telle quantité d'énergie 
que, longtemps, nous avens préféré utiliser 
une autre construction syntaxique. 


Si les puristes œuvrent contre la langue, 
celle-ci a désormais trouvé, avec les sites de 
conjugaison en ligne, une parade, qui nous 
permet d'utiliser, sans crainte, les verbes des 
quelque 80 groupes du français, h chacun de 
leurs 23 temps. Bien entendu, cette parade 
concerne uniquement la langue écrite, car 
il faudra sans doute encore une révolution 
tech nique avant q ue nous pu issions consulter 
une table de conjugaison en ligne tout en 
bavardant à la terrasse d'un café. 


c 


Fallait-il que je vous aimasse, 
Que vous me désespérassiez. 

. Et qu'en vain je m'opiniâtrasse 
Et queje vous idolâtrasse, ^ 
l Pour que vous m’assassinassiez 
\ Alphonse Allais 


0 

9 


Notre ceiveau intracrânien rfest apparem- 
ment capable d’utiliser qu'un petit nombre de 
temps, mais notre cerveau augmenté - par 
une connexion au réseau - est capable d r en 
utiliser davantage. Nous pouvons donc nous 
demander pourquoi nous devrions nous limiter 
à une vingtaine de temps. Le français, par 
exempte, a ? temps pour le présent, 14 pour 
le passé, mais seulement 2 pour le futur. 
Si notre cerveau augmenté peut utiliser un 
nombre quelconque de temps, pourquoi ne 
pas inventer un futur du subjonctif ou un 


futur de l'impératif ? 31 ne serait pas néces- 
saire d'apprendre par cœur la conjugaison 
de tous les verbes à ces nouveaux temps, 
puisqu'il suffirait de consulter une table de 
conjugaison. 

Notre cerveau, désormais augmenté, 
pourrait donc utiliser une grammaire plus 
riche que celte que nous utilisons aujourd'hui. 
Et ce qu E est vra ï de la gra m ma i re l’est égale- 
ment du vocabulaire. Longtemps, utiliser dons 
un texte des mots tels qu’« amphigouri * ou 
^ phébus » l'obscurcissait, car peu de lecteurs 
en connaissaient la signification et moins 
encore faisaient l'effort de les chercher dans 
un dictionnaire. Mais il suffit désormais de 
lancer la requête « amphigouri définition 
ou « phébus définition * dans un moteur de 
recherche pour en connaître immédiatement 
la signification, Et l’art de deviner la signifi- 
cation d h un mot en utilisant le contexte de 
l'un e d e ses û ccu rre nces tom be, pe u à peu , 
en désuétude. 

De même que certains anthropologues 
supposent que nos langues complexes ont 
émergé il y a 20 000 ans, à la suite d'une 
transformation de la structure de notre cer- 
veau, il est possible que les langues que 
nous utilisons aujourd'hui connaissent un 
nouveau saut de complexité, à la suite de 
cette nouvelle transformation de structure 
que constitue b connexion de notre cerveau 
à une table de conjugaison, à un dictionnaire 
et à un correcteur orthographique. ■ 


Gilles DOWEK est chercheur chez fnria 
et membre du conseil scientifique 
de la Société informatique de France . 
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Réflexions & débats 


LusurSciLoqs 

la plateforme de blogs scientifiques de Pour la Science 

La fraude fiscale: 

une histoire vieille comme le monde 

par Cécile Michel, sur te blog Brèves mésopotamiennes 


L es « Panama papers ^ ont dévoilé une 
vaste affaire de paradisfiscaux dans 
laquelle nombre de personnalités de 
la planète ont créé des sociétés off- 
shore n on dé c la rées et d on e n on sou m ises 
à l'impôt, C’est loin d'être un phénomène 
nouveau : déjà au XIX e siècle... avant notre 
ère, les marchands assyriens étaient passés 
maîtres en matière de fraude et de contre- 
bande afin de faire prospérer leurs capitaux 
- à leurs risques et périls. 

Les archives privées découvertes su rie 
site de Kültepe, l'ancienne Kanis, en Anatolie 
centrale, et datées du début du t! E millénaire 
avant notre ère permettent de retracer les 
activités de leurs propriétaires. Il s’agit de 
marchands originaires de la ville d’Assur 
[sur le Tigre, en Iraq ] venus vendre étain 
et étoffes de luxe pourrapporterchez eux 
or et argent. 

Ce commerce à longue distance favorisé 
par des mesures protectionnistes édictées 
par les rots d'Assur f était réglementé par 
des conventions commerciales signées 
avec les souverains des royaumes traver- 
sés par les marchands ou dans lesquels 
ils ^étaient installés. Selon ces accords, 
tes autorités locales assuraient aux cara- 
vanes assyriennes le droit de passage, la 
protection des routes et garantissaient les 
pertes causées par des vols commis sur 
les territoires contrôlés. Les marchands 
jouissaient d’un droit de résidence et de 
protection dans les comptoirs de commerce. 
En contrepartie, ils devaient régler les taxes 
surtes caravanes aux postes douaniers des 
territoires traversés et tes impôts dus aux 
palais anatolien s. 

Aussi bien les Assyriens que tes gou- 
vernements locaux avaient tout intérêt au 
renouvellement de tes traités ; les premiers 
sacrifiaient une partie de leurs bénéfices 
pour une sécurité accrue, tandis que les 


seconds tiraient des revenus directs et 
indirects du commerce. 

En dépit de ces traités commerciaux, les 
conflits entre les autorités anatoiiennes et 
les marchands assyriens étaient fréquents. 
Le pâlaislocaiétait mauvais payeuret ta rdait 
à régler fêta in et les étoffes qu’il achetait 
aux Assyriens. Quant aux marchands, pour 



Lettre d'un marchand assyrien 
emprisonné dans un palais anatolien. 


une caravane écrit un marchand. « Si le 
chemin détourné est impraticable, que l'on 
apporte l’étain à Humains. Que des habitants 
de Hurrama fessent entrer la totalité de l'étain 
[dans la ville] par quantités de un talent 
[30 kilogrammes) chacun ; ou encore, que 
l’on fasse des paquets de 10 ou 15 mines 
[5 ou ?,5 kilogrammes) chacun, et que les 
employés [de la caravane les] fessent entrer 
[dans la ville cachés] dans leurs sûus-ve- 
tements. Une fois que Ton aura Fait entrer 
le p ram ter talent sans incident, alors seu- 
lement que Ton fasse entrer de nouveau un 
talent.,. ^ Les marchands n'hésitaient do ne 
pas à Laisser une trace écrite des méthodes 
qu'ils utilisaient pour contourner les postes 
douaniers, 

La contrebande réussissait à certains 
j marchands, qui réa I isa ient d'importants béné- 
| fices. Mais ils attisaient aussi la jalousiede 
| leu rs voisins et risqua lent une dénonciati on. 
1 Fa ce aune telle imagination dé ploy ée pou r la 
^ fraude, les autorités prenaient des mesures à 
| l'encontre des ma rcha nds assy riens : mises 
S en garde, perqu isition s, a mer des, sss i gn a - 
tions à résidence, voire emprisonnements 
pour fraude fiscale. Quel Les mesures seront 
prises à rencontre des fraudeurs révélés 
par les * Panama papers » ? 


augmenter leurs bénéfices grevés par les 
taxes, ifs s'essayaient à la contrebande. 

Pour éviter tes postes douaniers, ils 
empruntaient des chemins détournés et 
non surveillés... au risque de croiser des 
bondes de brigands qui les dépouillaient L 
Pbu r é cha pper aux d ro its d f ent rée, i Is n’en ré- 
gi st ra i ent qu ’u n e pa rtie de s ma rc han d i ses 
importées, le su rplus pouvant être transporté 
de feçon clandestine : «Si le chemin détourné 
est sûr, c’est par (ce] chemin détourné que 
mon étain et mes étoffes, autant qu'il en 
aura fait passer, devront me parvenir par 
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Collections mixtes 

Un numéro coordonné par Julien Bondaz, 

Nélia Dias et Dominique Jarrassé. 

À partir de la fin du 18 e siècle, la démo- 
cratisation et la spécialisation crois- 
sante des musées ont signé la fin des 
cabinets de curiosité. Conjointement 
au développement des institutions mu- 
séales, tes sciences naturelles puis les 
sciences sociales se sont dise iplinari- 
sées et professionnalisées. L'influence 
des premières sur les secondes est 
bien connue : le modèle naturaliste 
fournit en effet plusieurs paradigmes 
ou notions (collecte, inventaire, typo- 
logie, nomenclature) aux chercheurs 
en sciences sociales. L'existence de 
collections mixtes, regroupant à la fois 
des objets de la nature et des artefacts, 
a moins retenu l’attention. Ce dossier 
propose donc d'interroger les pra- 
tiques de collecte, de collection et de 
mise en exposition à la rencontre entre 
le domaine des sciences naturelles et 
celui des sciences sociales (archéolo- 
gie, ethnologie, histoire, histoire de 
l'art). En focalisant sur les espaces de 
connexion entre collections natura- 
listes et collections ethnographiques, 
archéologiques ou artistiques, il s'agit 
de décrire les brouillages ontologiques, 
les emprunts méthodologiques et les 
conséquences épistémologiques de 
ces collectes et collections mixtes. 
Poser la question des pratiques plutôt que celle des modèles permet d'analyser les affinités ou les 
interférences à l'oeuvre sur le terrain des collectes, dans le fonctionnement des musées et dans l'inti- 
mité des collections privées. Ce dossier propose une perspective interdisciplinaire sur les collectes et 
collections mixtes, en privilégiant les approches historiques et anthropologiques. 
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Artur Ekert et Renato Renner 


Les méthodes de chiffrement actuelles 
ne sont pas aussi fiables qu'on le pense. 

Comment alors protéger nos données 
et nos communications ? Des recherches 
récentes montrent que la cryptographie 
quantique offre des solutions robustes. 


♦ * 
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L 'écrivain américain et cryptographie amateur Edgar Allan 
Pœ constatait dans sa nouvelle Û Scarabée d or (1843) : «On 
peut affirmer sans ambages que Pingéniosi té humaine ne 
saurait concocter un code secret que l'ingéniosité humaine ne 
puisse résoudre, » Dès lors, sommes-nous condamnés à devoir 
renoncer à la confidentialité de nos communications/ quels 
que soient nos efforts pour protéger notre vie privée? Si 
Thistoire des communications secrètes peut servir de guide 
en la matière/ la réponse est un « oui » retentissant. Les 
exemples ne manquent pas pour illustrer comment les 
efforts des meilleurs codeurs ont toujours été rattra- 
pés par l'ingéniosité des décrypteurs. II pourrait en 
aller autrement avec la cryptographie quantique, 
• imaginée il y a près de trente ans . Les progrès les 

plus récents dans ce domaine confirment qu'il 
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est possible de concevoir des systèmes de 
chiffrement capables de protéger la vie 
privée de façon fiable. 

Dans le domaine du chiffrement êta 
paranoïaque est un atout. S'interroger de 
façon systématique sur les qualités et les 
défauts d'un système qui chiffre des don- 
nées permet de se prémunir des mauvaises 
surprises. Ainsi, il est nature] de se poser 
les questions suivantes ; nos secrets gent- 
ils è l'abri d'adversaires qui détiennent 
une capacité technologique supérieure? 
Peut-on faire confiance à ceux qui nous 
fournissent les systèmes de chiffrement 
ou même peut-on avoir confiance en nous- 
mê me, en notre libre arbitre ? Les systèmes 
de diiffrement modernes n'y répondent pas 
toujours à La hauteur de nos espérances. 
Cependant, la physique quantique va nous 
offrir des solutions efficaces. 

La menace 

de l'ordinateur quantique 

L'alliée de demain en matière de chiffre- 
ment est ainsi la physique quantique. De 
façon étonnante, elle est aussi le domaine 
de recherche dont les progrès mettent en 
péril les systèmes de chiffrement utili- 
sés quotidiennement dans notre monde 
hyperconnectë, fin effet, nos courriels ou 
nos données bancaires, bien que chiffrés, 
ne sont pas à l'abri d' avancées techniques 
dont profiteraient les indiscrets. L'une des 
plus grandes menaces aujourd'hui est la 
possibilité de construire un ordinateur 
quantique. Un tel dispositif, dont les capa- 
cités de calcul reposent sur les principes 
de la physique quantique, décrypterait 
rapidement les messages chiffrés par les 
meilleurs systèmes utilisés aujourd'hui. 
Par exemple, une méthodede chiffrement 
très répandue est le système RSA, proposé 
en 1977, Son principe repose sur deux clés, 
l'une publique et Vautre privée (voir l'enca- 
dré page d-contrel Une personne désirant 
vous envoyer un message chiffre utilisera 
votre dé publique, connue de tous. Mais 
seule la clé privée, que vous êtes le seul à 
connaître, permet d'inverser la procédure 
pour récupérer le message en clair. Les deux 
dés ne sont pas arbitraires ; la dé publique 
est un très grand nombre, égal au produit 
de deux nombres premiers qui constituent 
la dé privée. Ainsi, une façon d'attaquer le 
système pour décrypter le message consiste 
à déterminer !e$ nombres premiers dont est 
composée la dé publique. Or la factorisation 


d'un grand nombre est un problème dit 
difficile, car il requiert beaucoup de calculs 
qui dépassent les capadtés des ordinateurs 
actuels. Avec le système RSA, vos données 
sont a priori bien protégées. 

Cependant, en 1994, le mathématicien 
Peter Shor, alors aux laboratoires d'ÂT&T- 
Bell, a montré qu'un ordinateur quantique 
pourrait factoriser de grands nombres assez 
rapidement. L'algorithme de Shor rendrait 
ainsi le système RSA obsolète - à condition 
que l'on parvienne à fabriquer un ordinateur 
quantique] Ce ne sera probablement pas le 
cas avant plusieurs décennies, mais qui peut 
prouver, ou donner des garanties fiables, 
que cet horizon est si lointain ? Ainsi, c'est 
sur la confiance en la lenteur du progrès 
technologique que repose la sécurité des 
meilleures méthodes actuelles de chiffrement 

Il est donc raisonnable de chercher 
d'autres façons de chiffrer nos données. 
Pour y parvenir, il est important de bien 
comprendre les exigences d'une commu- 
nication parfaitement sécurisée. En subs- 
tance, tout ce dont nous avons besoin pour 
construire un chiffrement parfait est de 
partager une séquence de bits aléatoires, 
la «clé déchiffrement». Deux utilisateurs 
(traditionnellement nommés Alice et Bob) 
partagent le clé, qu 'ils utilisent pou r commu- 
niquer secrètement grâce à une procédure 
de chiffrement. Une méthode simple et 
supposée inviolable est le masque jetable, 
ou chiffre de Vemam, La dé est une suite 
de caractères au moins aussi longue que le 
message à chiffrer. Chaque lettre du message 
est combinée à un caractère de la clé, dont 
on additionne les valeurs (À - 1, B =2, etc.) 
pour donner une nouvelle lettre. 

On suppose robuste la méthode tant 
que le masque est une suite aléatoire de 
caractères et que chaque masque n'est uti- 
lisé qu'une fois. Même si elle connaît la 
méthode générale de chiffrement, une tierce 
personne - Ève - qui intercepte le message 
chiftréne sera pas en mesure d'en tirer des 
informations utiles sans la clé. Mais cette 
méthode pose un problème insoluble, celui 
de La distribution de la clé; comment Alice 
et Bob peuvent-ils se transmettre cette der- 
nière en toute sécurité? Les méthodes de 
cryptographie asymétrique à deux dés, 
telles que RSA, contournent 1a difficulté. 
Cependant, comme nous l'avons vu, elles 
pourraient un jour devenir vulnérables. 

La cryptographie quantique offre une 
solution alternative au problème de la 
distribution des dés. En s'appuyant sur 


L’ ESSENTIEL 

■ La réalisation d'un 
ordinateur quantique 
rendrait caduques 
les méthodes 

de cryptage actuelles, 

■ Des méthodes 

de chiffrement fondées 
sur d es propriétés 
qu antiques, dont l'idée 
a été émis* il y a plus 
de vtogt ans, pourraient 
contrer cette menace. 

«Des chercheurs ont 
montré que, moyennant 
certaines conditions, 
la cryptographie 
quantique peut assurer 
une confidentialité 
parfaite. 

■ Plusieurs dispositifs 
de cryptage quantique 
sont déjà en service 
dans le monde. 
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des propriétés des systèmes quantiques, 
Alice et Bob pourraient échanger certaines 
informations leur permettant de construire 
une clé commune. Ils seraient aussi en 
mesure de savoir si ces informations ont été 
interceptées et, le cas échéant, de décider 
de définir une nouvelle clé. 

Une solution idéale 
contre l'espionnage 

La distribution quantique des dés a d'abord 
été proposée en 1984 par Charles Bennett, 
chercheur chez IBM, et Gilles Brassard, 
alors à l'université Cornell La sécurité de 
la transmission de la dé y est garantie par 
le principe d'incertitude de Heisenberg, 
selon lequel certaines paires de propriétés 
physiques, telles la position et la quantité 
de mouvement d'une particule, sont com- 
plémentaires et ne peuvent être connues 
avec précision simultanément. Cette idée a 
été appliquée à la polarisation dé photons 
(voir J 'encadré pages 30 et 31). Puis, en 1991, 
l'un de nous (Àrtur Ekert) a proposé un 
dispositif de distribution qu antique des 
clés reposant sur la « monogamie de l'in tri- 
cation qu antique», propriété de certaines 


corrélations quantiques qui ne peuvent 
être partagées avec plus d'une personne. 
Nous y reviendrons. 

L'idée d'utiliser des phénomènes quan- 
tiques pour améliorer le secret des commu- 
nications n'était au début qu'une simple 
curiosité académique, mais, avec les progrès 
des technologies, elle a été reprise par les 
physiciens expérimentateurs et finalement 
développée en une proposition commerciale 
viable (mit V encadré page 33,1 

En théorie, la cryptographie quanti que 
offre le système de chiffrement le plus sécu- 
risé. En pratique, cependant, tout système 
peut présenter des failles de conception, 
qui exposent les données chiffrées à des 
attaques. De telles failles peuvent être 
involontaires, résultant de l'ignorance ou 
de la négligence d'individus honnêtes qui 
conçoivent les systèmes de chiffrement 
quantique; mais elles peuvent aussi être 
malveillantes, implantées subrepticement 
par des adversaires puissants. 

Étant donné que certains des défauts 
peuvent nous être inconnus, comment avoir 
la certitude que personne n'intercepte nos 
communications? Ce maillon faible semblait 
incontournable et nous avons longtemps 
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CHIFFRER DES DONNEES AUJOURD’HUI 


À chaque fois que vous faites un achat sur Internet, votre navigateur et le site du vendeur doivent échanger une clé pour chiffrer 
les informations qui seront transmises. Avec le chiffrement symétrique, les interlocuteurs utilisent la même cté. Dans le cas du 
chiffrement asymétrique, tel RSA, une clé publique sert à chiffrer les messages, une autre est gardée secrète pour les déchiffrer 


CH I FF* E M ÉNT 5YMÉTH [QU É 
Alice chiffre son message avec une clé et 
le transmet à Bob. Si quelqu'un intercepte 
le message, celui-ci sera i [lisible. Pour retrouver 
le message en clair, Bob utilise la même dé, 
envoyée par Âliœ sur un canal caché et sécurisé. 


Alice 



L'inconvénient du 
chiffrement symétrique: 

Il ne peut fonctionner sans 
un second canal sécurisé. 


Canal sécurisé 


Texte clair I 
original | I 

Canal non 
sécurisé 




Alice 


CHIFFREMENT ASYMÉTRIQUE RSA 
Bob. le destinataire du message; définit deux clés: une 
clé publique - un très grand nombre -, qu Alice utilise 
pour chiffrer son message et une dé privée - deux 
nombres premiers dont le produit est égal à la dé 
publique - que Bob utilise pour déchiffrer. 


Le chiffrement asymétrique RSA 
permet de communiquer meme 
si le canal de communication 
n’est pas sécurisé. 

Clé publique 


Canal non sécurisé 
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cm que les limites de la confidentialité 
étaient là : aussi efficace que soit le sys- 
tème de chiffrement utilisé, tout espion 
technologiquement plus avancé aura le 
dessus “ que ce soit la MSA ou le FBI, par 
exemple. Or il s'est avéré que la crypto- 
graphie quantique n'est pas exposée aux 
failles possibles du système. Elle peut en 
effet garantir la confidentialité avec un 
minimum d'ingrédients: d'une part, des 
corrélations monogames, à savoir des liens 
entre grandeurs physiques que seuls Alice 
et Bob peuvent mesurer ; d'autre part, une 
petite dose de « libre arbitre », défini ici 
comme la capacité de faire des choix indé- 
pendants de tout ce qui est préexistant, 
donc des choix imprévisibles. 

Ces conditions suffisent pour créer et 
distribuer des clés sûres. Fins étonnant, 
elles assurent que, même si nous utilisons 
des dispositifs de provenance inconnue ou 
douteuse, voire fabriqués par nos ennemis, 
la sécurité des données est assurée. 

Évidemment, quelques précautions 
sont de miseriez dispositifs de chiffrement 
doivent être placés dans des lieux bien isolés 
pour empêcher toute fuite des données 
enregistrées servant à construire la dé de 
chiffrement, et seules des personnes de 
confiance doivent y avoir accès. Dans ces 
conditions, on montre qu'un test statistique 
suffit pour valider la sécurité du système, 
même sans aucune connaissance de son 
fonctionnement interne. On parie de cryp- 
tographie «indépendante du dispositif». 
Ces dernières années, des progrès rapides 
ont permis de confirmer la fiabilité de ce 
type de cryptographie, qui constitue l'un 
des domaines de recherche les plus actifs 
en sciences de l'information quantique. 

Communiquer avec 
des pièces magiques 

Nous avons présenté les concepts essentiels 
de la cryptographie quantique. Cependant, 
il reste à clarifier les notions de corrélation 
monogame et de libre arbitre et à voir com- 
ment les mettre en œuvre. Comme nous 
l'avons souligné, le problème crucial est 
celui de la distribution de la clé de chif- 
frement : pour que leur communication 
reste confidentielle, Alice et Bob doivent 
trouver un moyen de générer et se partager 
les bits de la clé. Comment faire ? Dans 
un premier temps, imaginons un système 
fictif qui illustre les notions cruciales de 
corrélations monogames et de libre arbitre. 


Supposons que l'on dispose de deux 
pièces de monnaie liées de façon magique, 
de telle sorte qu'elles présentent toujours 
le même côté lorsqu'on les tire à pile ou 
face (et en supposant que le côté pile a la 
même probabilité d'apparaître que le coté 
face). Alice et Bob, chacun muni d'une 
pièce, peuvent alors lancer ces pièces en 
notant «0» pour face et « 1 » pour pile. 
Après plusieurs lancers, la chaîne binaire 
obtenue, la dé, est aléatoire et connue 
simultanément d'Alice et de Bob. 

Cette dé est-elle secrète? Pas nécessai- 
rement. Eve, munie de capacités techno- 
logiques supérieures, pourrait fabriquer 
une pièce supplémentaire, magiquement 


liée à celles détenues par Alice et Bob. 
Les trois pièces concordant toujours, 
Ève connaîtrait aussi les bits obtenus 
par Alice et Bob. 

À l'évidence, pour que le secret soit 
garanti, Alice et Bob doivent pouvoir faire 
quelque chose qui échappeau contrôle dtve. 
Far exemple, Alice et Bob peuvent avoir le 
choix entre deux pièces différentes (A^ ou A^ 
pour Alice, ou EL pour Bob). Pour chaque 
lancer, chacun n'utilise qu'une pièce et il est 
interdit de lancer ses deux pièces en même 
temps. On suppose les liens magiques tels 
que les pièces d'Alice et de Bob donnent 
toujours un résultat identique, sauf quand 
ils lancent A 1 et B 2 , qui donnent toujours 


CHSFFRER SES DONNÉES GRÂCE À LA PHYSIQUE QUANTIQUE 


En cryptographie quantique, la distribution d'une dé 
se fiait grâce à un flux de photons polarisés (présentant 
une direction de spin particulière). Si une tierce 
personne tente de mesurer la polarisation de ces 
photons en chemîn t le seul acte de la mesure modifie 
la polarisation de certains photons. L'émetteur et Ee 


destinataire du message pourront alors savoir que 
quelqu'un a tenté de lire t'échange. Le dispositif 
présenté Ici est celui Imaginé en Î9&4 par Charles 
Bennett et Gîtes Brassard. 


Photo n ♦ ^ 


ENVOI ET RÉCEPTION 
DE PHOTÛN5 POLARISÉS 
L'émetteur fen b/eu) transmet une série 
de photons qui passent par l'un des 
quatre filtres polarisants. Chaque filtre 
polarise le photon selon une direction, 
à laquelle on assigne une valeur de bit 0 
ou 1 (voir cf“ déssous). Le destinataire 
fën vert) mesure la polarisation 
après le passage du photon 
par Tun de ses deux filtres. 


\|/ 


o ^ $ 


Filtres 

d'émission 

Polarisation 

Va leur des bits 
attribuée 


$ 

* 

% 



Lémetteur possède quatre 
filtres polarisants parmi lesquels 
il choisit selon la valeur du bit 
qu'il veut transmettre. 
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Photon 
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un résultat opposé, Cette magie peut être 
résumée par les quatre conditions suivantes : 

A 1 = B 1 B 1 =A 2 

à 2 =B, 

Ces conditions sont clairement contra- 
dictoires : il est impossible d'assigner à A y 
Aj, et B 2 des valeurs telles que les quatre 

conditions soient simultanément satisfaites. 
Mais il faut se rappeler qu' Alice et Bob 
ne peuvent lancer qu'une pièce chacun, 
et qu'ils ne peuvent donc tester qu'une 
seule des quatre conditions à la fois ; cela 
ne conduit à aucune contradiction. 

Mais si, par exemple, Alice enfreint la 
règle et lance ses deux pièces Àj et À 2 en 
même temps, que se passe-t-il 7 Supposons 


qu' Alice obtienne deux faces ou deux piles 
(À 1 = Aj); alors Bob n'a pas d'autre choix que 
de lancer B lf parce que c'est le seul lancer 
compatible avec les conditions des pièces 
magiques. De la même façon, si Alice obtient 
une pièce face et une pièce pile (A l =£ AJ, le 
seul choix qui reste à Bob est de lancer B 2 . 

Ainsi, lorsque Aliœ lance ses deux pièces, 
elle prive Bob de sa liberté de choisir la 
pièce qu'il veut tirer. Cette situation bigarre 
implique qu 'Alice ne peut pas lancer ses 
deux pièces en même temps, sous peine 
de contradictions. Cela implique aussi que 
les pièces magiques ne peuvent pas être 
rionées, Si Ëve avait une pièce Z constituant 
un clone de A v lorsque Alice lance A 2 , on 


retrouverait des contradictions comme 
précédemment, 

En conclusion, si les choix d'Alice et de 
Bob sont libres, les corrélations doivent être 
monogames, c'est-à-dire qu'aucune pièce 
tierce ne peut être corrélée à Aj, Â 2 , B ] 
ou B 2 . Cela redonne à Alice et Bob l'avan- 
tage sur Ève l ni elle, ni personne d'autre ne 
peut fabriquer une pièce qui correspondra 
toujours avec l'une quelconque des pièces 
détenues par Alice et Bob. 

Tous les ingrédients de la distribution 
sécurisée des dés sont désormais en place. 
Concrètement, pour créer une clé de chif- 
frement, Alice et Bob lancent leurs pièces 
magiques, À chaque lancer, Alice et Bob 



Filtre du 
destinataire 


Le destinataire possède 
deux filtres qu'il choisit 
de façon aléatoire pour 
chaque photon du message. 


DÉFINIR UNE CLÉ DE CHIFFREMENT 

Le destinataire enregistre la polarisation de chaque photon reçu, puis précise 
publiquement quel le séquence de filtres il a utilisée. L'émetteur lui indique alors, 
en fonction de sa propre séquence de filtres, ceux qui n r ont a priori pas modifié le 
photon transmis. Les bits correspondants forment la dé. 

^ L'émetteur polarise les photons avec ses filtres. 


è 0 0\\00 0 $ § 


0 Le filtre du destinataire, choisi au hasard, transmet le photon tel quel ou le repolarise. 


‘tH HH 


^ O 0 0 0 0 


0 Selon les indications de l'émetteur, les bits retenus forment la dé de chiffrement. 
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LE PHYSICIEN JOHN BELL devant untâbl&âu sur lequel figure feu haut) une certaine 
formulation des inégalités qui portent son nom, en 1902. Le schéma décrit le principe d'une 
expérience qui permet de vérifier expérimentalement si les inégalités de Bell sont violées, 
conformément aux prévisions de la théorie quantique. Une telle expérience a été menée en 
France par l'équipe d'Alain Aspect la même année. 


choisissent au hasard ^Indépendamment 
l'un de l'autre La pièce concernée. Après le 
lancer, ils .annoncent publiquement la pièce 
que chacun a choisie, mais pas le résultat 
obtenu. Comme les pièces vérifient les 
conditions énoncées précédemment, Alice 
et Bob savent ce que l'autre a obtenu : un 
résultat identique, sauf quand À 1 et B 2 ont 
été lancés, auquel cas les deux résultats 
sont opposés, Ève n'a aucun moyen de 
connaître le résultat puisqu'elle ne peut pas 
doner les pièces. Four établir une dé plus 
longue, Alice et Bob répètent simplement 
la procédure autant de fois que nécessaire. 

Remarquons qu'Alke et Bob n'ont pas 
besoin de faire des hypothèses sur la prove- 
nance des pièces. Tant que les pièces vérifient 
les quatre conditions des pièces magiques, 
la sécurité du chiffrement est garantie. Pour 
s'assurer que les pièces vérifient effective- 
ment ces conditions et n'ont pas été truquées 
ou douées par un ennemi, Alice et Bob se 
communiquent les résultats d'un certain 
nombre de tirages choisis au hasard et véri- 
fient s'ils sont en accord avec les conditions 
des pièces magiques. Ces résultats dévoilés 
publiquement sont ensuite éliminés, et la 
clé est composée des résultats des lancers 
restants, qui n'ont jamais été révélés publi- 
quement. Si Alice et Bob remarquent un 
désaccord dans les tirages comparés, cela 
signifie que quelqu'un a essayé d'intercepter 
la dé. Alice et Bob jettent l'ensemble des 
bits de 3a clé et font un nouvel essai avec 
un autre jeu de pièces. 

Bien sûr, Alice et Bob doivent s'assurer 
que le résultat des lancers non révélés. 


qui sert à construire la clé, est sous bonne 
garde. Il faut aussi supposer qu' Alice et 
Bob communiquent publiquement sans 
que personne ne modifie leurs messages ou 
n'usurpe leur identité. Dès lors, le secret de 
la clé est uniquement fondé sur la monoga- 
mie des corrélations magiques et sur une 
hypothèse anodine mais essentielle : Alice 
comme Bob peuvent choisir librement la 
pièce à lancer. 

Des photons polarisés 
et intriqués 

Il semble que nous ayons atteint notre objec- 
tif ; Alice et Bob sont capables de générer et 
communiquer une clé de façon sécurisée, 
ü n'y a qu'un petit ennui avec notre solu- 
tion au problème de distribution des dés : 
les corrélations magiques n'existent pas. 
En d'autres termes, nous ne connaissons 
aucun processus physique qui puisse les 
reproduire. Mais tout n'est pas perdu, car 
il existe des corrélations physiques suffi- 
samment « magiques » pour nos besoins : 
bienvenue dans le monde quantique! 

La théorie quantique gouverne tous 
les objets, grands et petits, mais ses consé- 
quences sont plus marquées dans les sys- 
tèmes microscopiques tels que les atomes 
individuels et les photons, Four concevoir 
des systèmes quantiques de chiffrement, 
nous faisons appela des photons polarisés, 
c'est-à-dire de polarisation bien définie. 
La polarisation d'un photon correspond 
à la direction de son spin (son moment 
cinétique intrinsèque). 


Quand on mesure la polarisation selon 
une direction, seuls deux résultats sont 
possibles, indiquant si la polarisation du 
photon juste après la mesure est parallèle 
ou orthogonale à la direction de mesure. 
Nous noterons 1 et 0 ces résultats. 

Pour le système de chiffrement d'Alice 
et Bob, les photons polarisés doivent être, en 
plus, «intriqués». Deux objets quantiques 
(ici deux photons) sont intriqués lorsque 
les états qui les décrivent sont indissolu- 
blement liés. mesure de la polarisation 
d'un des deux photons intriqués fixe son 
état de polarisation et, simultanément et 
instantanément, fixe celui de l'autre photon, 
même si ce dernier est très éloigné. Cette 
intrication a ainsi un caractère non local : 
les états des deux photons sont corrélés 
même si aucun signal n'a eu le temps d'être 
échangé entre les deux particules. 

Albert Einstein, très attaché au principe 
de localité, était un farouche critique de 
l'intrication quantique. En 1935, avec Boris 
PodoLsky et Nathan Rosen, il a formulé ses 
objections sous la forme d'un paradoxe 
(connu sous le nom de paradoxe EPR), Pour 
ces trois physiciens, l'intrication quantique 
impliquait soit que les deux particules ont 
échangé des informations qui se propagent 
plus vite que la lumière (ce qui violerait la 
théorie de la relativité restreinte), soit que 
la physique quantique est incomplète et 
que des « variables cachées », inconnues 
des physiciens, donnent l'illusion de l'intri- 
cation quantique. 

Le physicien danois Nids Bohr, en 
revanche, a souligné qu'il n'y a pas de 
contradiction si l'intrication quan tique est 
un phénomène non local, indépendant de 
la position des particules. En I%4, le phy- 
sicien nord-irlandais John Bell a formalisé 
La question du paradoxe EPR sous la forme 
d'inégalités qui portent son nom, et qui 
sont violées si l'intrication est non locale. 

Les inégalités de Bell jouent un rôle 
crucial dans le système de chiffrement quan- 
tique. Voyons comment. On remplace les 
pièces magiques d'Alice et de Bob par des 
paires de photons intriqués (les physiciens 
disposent de diverses techniques pour pro- 
duire des paires de photons intriqués en 
polarisation). Une source émet ces paires, 
dont un photon est envoyé à Alice et l'autre à 
Bob, Au lieu de lancer des pièces magiques, 
Alice et Bob mesurent la polarisation des 
photons selon des directions particulières, 
définies par des angles notés cq et a 2 pour 
Alice et p x et p, pour Bob. Pour chaque 
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paire de photons intriqués, Alice et Bob 
choisissent chacun une direction de mesure 
de la polarisation. Les photons étant intri- 
qués, ils répondent de façon coordonnée 
aux mesures effectuées séparément. 

L'intrication quantique joue le rôle de 
la connexion magique entre les pièces, mais 
la situation physique des photons n'est pas 
aussi simple que celle des pièces magiques. 
Par exemple, si Alice utilise la pièce A, et 
Bob la pièce Bj, ils obtiendront à coup sûr 
le même résultat Avec les photons, la pro- 
babilité qu Alice et Bob trouvent le même 
résultat est égale à cos 2 (« - (3). On définit 
une grandeur, notée e, qui quantifie la dévia- 
tion par rapport aux corrélations des pièces 
magiques (e=Q correspond au cas des pièces 
magiques). On montre alors que pour tout 
choix d'angles, ü est impossible d r annuler e. 
La valeur physique la plus petite admissible 
pour e est 0,146. On l'obtient avec les angles 
cq-0, Oj=2tv/ 8, p 1 = j rr/8 et p 2 — 3 tt/8. 

Il est ainsi impossible de fabriquer 
des pièces magiques a partir des photons 
polarisés el intriqués. Or la connexion 


magique des pièces garantissait qu'Èvene 
puisse pas espionner la discussion entre 
Alice et Bob. La question qui se pose est 
donc de savoir si une valeur non nulle de e 
permet d'avoir un système de chiffrement 
fiable. La réponse est oui : il est possible 
de montrer que l'on obtient un système 
opérationnel avec des valeurs basses de £. 

Les inégalités de Bell 
à l'épreuve 

Lorsque b ** 1/4, les corrélations sont dites 
classiques ; dans cette situation, on peut 
supposer, sans que l'on se heurte à des 
contradictions, que les polarisations selon 
les angles a v a 2 , (3 1 et p 2 ont une valeur 
bien définie avant la mesure. Ce n'est plus 
le cas quand £ < 1/4; dans cette situation, 
supposer que les polarisations ont des 
valeurs préalables à la mesure conduit à 
la violation de l'une au moins des quatre 
conditions des pièces magiques. 

Le fait de ne pas pouvoir affecter une 
valeur numérique à une grandeur physique 


avant de la mesurer est une bizarrerie 
inhérente à la physique quantique. Après 
tout, nous expérimentons au quotidien une 
réalité a priori objective dans laquelle les 
objets ont des propriétés physiques qui 
peuvent être quantifiées et dont les valeurs 
existent indépendamment du fait que nous 
les mesurions ou non. Et pourtant, même 
si c'est perturbant, notre monde n'est pas 
ainsi fait. Des inégal liés statistiques, telles 
que & ^ 1 /4, dérivées de l'hypothèse selon 
laquelle les valeurs des quanti tés physiques 
non mesurées existent effectivement et que 
I on appelle communément les inégalités de 
Bell, ont été violées dans un certain nombre 
d'expériences minutieuses, comme celle 
qu'Alain Aspect, de l'Institut d'optique à 
Orsay, et ses collègues ont menée en 19S2. 

U une des conséquences de la violation 
des inégalités de Bell est que la probabilité 
qu'Ève devine correctement un résultat 
particulier ne peut dépasser (1 + 4 e)/ 2. Si 
e est suffisamment petit, Alice et Bob sont 
en mesure de construire une clé presque 
parfaite a partir des résultats, en utilisant 


Les systèmes de chiffrement quantique sont déjà là 


L e principe de chiffrement quantique proposé par Chartes 
Bennett et Gilles Brassard en 1984 est plus simple 
à mettre en pratique que celui conçu par Àrtur Èkert 
en 1991. Les premiers dispositifs sont déjà testés 
et fonctionnent depuis une dizaine d’années. 


La cryptographie quantique 
a vraiment commencé à sortir 
des laboratoires au début des 
années 2000, lorsque les physi- 
ciens ont trouvé une solution eu 
refroidissement des dispositifs 
afin de limiter la perte de 
photons, Us ont remplacé 
I 1 azote liquide, peu pratique 
pour un usage à grande échelle, 
par des systèmes électriques. 

Les dispositifs de chiffrement 
ne prennent pas forcément un 
grand volume, et peuvent être 
contenus dans l'équivalent 
d'une mallette. Une petite diode 
laser envoie de la lumière sur 
un filtre si opaque qu'il ne laisse 
passer, en moyenne, qu'un 
photon à la fois. Ge photon est 
polarisé selon une certaine 
direction pour porter la valeur 0 


ou 1 d r un bit. Le photon est 
ensuite envoyé dans une fibre 
optique reliée au dispositif du 
destinataire, qui mesure à son 
tour ia polarisation du photon. 

Dans la procédure de Bennett 
et Brassard, l'expéditeur et le 
destinataire se concertent pour 
déterminer les bits qui formeront 
la dé de chiffrement de leur 
message. Un espion ne peut 
deviner la valeur de oes bits, et 
s’il interceptait les photons fors 
de leur transmission dans la fibre, 
cela perturberait leur polarisa- 
tion. En comparant les mesures 
sur un échantillon de photons, 
Texpédïteur et fe destinataire 
détectent aisément si un tiers a 
tenté d'<x écoutera leur échange. 

De tels dispositifs sont déjà 
mis en place. La société Battefle 


Memorial Instituts, aux États- 
Unis^ a par exemple installé un 
réseau entre deux de ses sites 
pour échanger des rapports 
financiers ou d'autres informa- 
tions confidentielles. U distance 
parcourue par la fibre optique 
est limitée à quelques dizaines 
de kilomètres. Au-dessus du ne 
centaine de kilomètres, le signal 
est fortement détérioré du fait 
de l’absorption des photons 
par la fibre. 

Les chercheurs de Battelle 
travaillent avec la firme suisse 
fD Quantique pour mettre au 
point des réseaux plus étendus 
à l'aide de boîtes relais. Celles- 
ci, refroidies à -40 °C r capte- 
raient les photons polarisés et 
les réémettraient à l'identique. 
Ces boîtes relais devraient 
cependant être parfaitement 
scellées et sécurisées pour 
empêcher toute intrusion 
malveillante. Par sécurité, 
la détection d'une tentative 
d Intrusion conduirait alors le 
système à s'éteindre aussitôt. 


En attendant que cette idée 
aboutisse, des projets pour 
relier la réserve fédérale amérr 
caineà ses banques régionales 
sont à l'étude. Et le gouverne- 
ment chinois voudrait installer 
un dispositif similaire pour son 
usage et celui des institutions 
financières entre Shanghai 
et Beijing, distantes 
de 2000 kilomètres. 

La mise en place à grande 
échelle de ces systèmes de cryp- 
tographie avec fibres optiques 
est confrontée à un autre 
obstacle. Les connexions s'ac- 
commodent mal d'un réseau 
ramifié. On retrouve là les diffi- 
cultés des débuts du téléphone 
au XIX* siède et ses énormes 
quantités de câbles pour établir 
des contacts point à point 
Mais déjà de nouveaux 
systèmes sont imaginés, 
toujours plus petits et portatifs-. 
Le secteur pourrait croître très 
vite dans les années à venir. 

-Sean Bailly 

Août la Science 
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une technique dite d'amplification de la 
confidentialité. L'idée est assez simple : 
imaginez que vous ayez deux bits et que 
votre adversaire en connaisse au plus un 
(sans que vous sachiez lequel}. Additionnez 
les deux bits module 2 : le bit résultant sera 
inconnu de votre adversaire. Avec davan- 


tage de bits, il existe des moyens bien plus 
élaborés pour amplifier la confidentialité. 

Pour résumer, à chaque fois que Ton 
donne à Alice et Bob des dispositifs qui 
prod uisent des résultats corrélés, ils peuvent 
faire tourner le protocole de distribution des 
clés, complété par un « test d'honnêteté » 
statistique afin d'estimer e . Si cette valeur 


Les corrélations monogames 


assorties a une quantité meme 


faible de libre arbitre suffisent 


our protéger notre vie privée 




est suffisamment 
petite, disons 
e =0,15, le résul- 
tat final, après 
amplification 
deteounfidüntia' 
Hté, est une de du 
chiffrement par- 
faite. Nous obtenons ainsi une confidentialité 


fiable a partir de dispositifs non fiables. 

Certains points sont à vérifier avant que 
l'on soit sûr que notre système n'a pas de 
faille. En particulier, Alice et Bob peuvent- 
ils se faire confiance ? fi est difficile d'être 
plus paranoïaque que cela. Sont-ils libres 
de leurs choix, ou bien sont ils contrôlés 
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par une force qui leur échappe ? 

Nous avons déjà souligné l'importance 
du libre arbitre dans le processus. Le choix 
de la pièce à lancer ou de la direction de 
polarisation à mesurer doit être fait librement 
(aléatoirement) et indépendamment. En 
général, dans les réalisations pratiques, des 
générateurs de nombres (pseudojaléatoires 
se chargent de tels choix. Mais le hasard 
qu'ils simulent est-il do qualité satisfaisante ? 

Il est évident que si tout est prédéter- 
miné, si tous nos choix sont prévisibles 
ou préprogrammés par nos adversaires, 
il n'y a pas de confidentialité qui tienne* 

Doper le libre arbitre 

En réalité, Ü suffit que la prédétermination 
ne soit pas complète et qu'il reste un petit 
peu de liberté. Si une fraction des choix faits 
par nos générateurs de nombres aléatoires 
ne peut être déterminée par l'adversaire, 
alors la confidentialité est encore possible, 
parce que le caractère aléatoire local peut 
être amplifié. L'amplification du hasard est 
obtenue avec des protocoles indépendants du 
dispositif, et fonctionné même si la fraction 


de hasard initial est arbitrairement petite. 

Tout cela semble bizarre et trop beau 
pour être vrai. Nous avons montré qu'il 
est, en théorie, possible d'amplifier le libre 
arbitre et la confidentialité pour obtenir 
une méthode de chiffrement totalement 
fiable. C'est cependant assez difficile à 
mettre en pratique. 

Comme nous l'avons vu, l'un de nous 
(Artur Ekert) a proposé en 1991 un système 
de distribution quantique des dés fondé sur 
la violation des inégalités de Bell, l/année 
suivante, une démonstration de principe 
a été réalisée à la Defence Evaluation and 
Research Agency (aujourd'hui QinetiQ) à 
Malvem, au Royaume-Uni. Cependant, 
le caractère * indépendant du dispositif » 
(c'est-à-dire sans connaître parfaitement 
l'origine du dispositif) de ce protocole 
n'a été démontré qu'en 2007. Prouver la 
sécurité d'un tel système en conditions 
réelles n'a pas été facile. Il a fallu plus 
d'une décennie pour s'accorder sur une 
définition utile du secret, ne serait-ce que 
pour des dispositifs fiables, et pour réa- 
liser une longue série de tests prenant en 
compte toutes les ressources quantiques 
qu'Êve peut mettre à son service. Un défi 
majeur consiste à rendre ces arguments de 
sécurité quantitatifs et robustes vis-à-vis 
du bruti et des imperfections du système. 

Pour finir, il convient de souligner que 
les protocoles indépendants des disposi- 
tifs et leurs preuves de sécurité n'ont pas 
encore atteint le degré de sophistication qui 
est maintenant la norme pour le scénario 
dépendant des dispositifs. En particulier, 
des efforts sont nécessaires pour améliorer 
l'efficacité des protocoles de distribution 
des dés, et pour identifier les conditions 
dans lesquelles des dispositifs non éprou- 
vés peuvent être réutilisés sur de multiples 
cycles de ces protocoles. 

Les fondements quantiques du principe 
de chiffrement décrit ici sont aussi sujets à 
des interrogations. Nous avons implicite- 
ment supposé qu'il n'y a rien au-delà de 
la théorie quantique, Cependant, si Alice 
et Bob sont assez paranoïaques pour sup- 
poser qu'Ève a des capacités «postquan- 
tiques » (des technologies plus puissantes 
que les technologies quantiques, reposant 
sur des phénomènes physiques non encore 
découverts et non décrits par la physique 
quantique), ils peuvent encore avoir recours 
à des protocoles moins efficaces, mais ne 
reposant pas sur la théorie quantique (voir 
V article de Phong Nguyen page 36). 
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Far ailleurs, le système de ddffenent 
quantique décrit id repose surtout sur la 
violation des inégal ités de Bell et le carac- 
tère non local de l'intrication quantique. 
Celui-ci est un fait expérimentai confirmé 
par de nombreux équipes. Pour convain- 
cantes qu'elles soient, ces expériences 
laissent ouvertes certaines brèches. Par 
exemple, il est en principe possible que 
les pholons détectés dans les expériences 
ne constituent pas un échantillon repré- 
sentatif de tous les photons émis par la 
source (* échappatoire de détection ») ou 
que les différentes parties ou composantes 
de l'expérience aient été causaiement reliées 
(« échappatoire de localité »). 

L'expérience d'Alain Aspect, en 1982, 
par exemple, utilisait deux instruments 
suffisamment éloignés l'un de l'autre 
pour éviter qu'une communication à la 
vitesse de la lumière fausse les résultats 
des mesures. Mais cette expérience souffre 
de l'échappatoire de détection. En effet, 
tous les photons intriqués n'arrivent pas 
aux détecteurs, car certains sont absor- 
bés en chemin. Comment garantir que 


le sous-groupe des photons qui arrivent 
aux détecteurs est représentatif de tous 
les photons émis? Il est très difficile de 
combler la faille de détection, parce que 
presque tout composant optique ajoute des 
pertes et des imperfections au dispositif. 

Il y avait peu de chance que la nature 
soit assez malveillante pour nous tromper 
de manière sélective - par l'échappatoire 
de localité dans certaines expériences, 
et par l'échappatoire de détection dans 
d'autres. En revanche, rien n 'empêche un 
espion d'être trop curieux* Et il pourrait 
exploiter ces échappatoires à son profit. 

Des expériences 
sans échappatoire 

En 2013, l'équipe d Anton Zeilinger, de 
l'université de Vienne, et celle de Paul 
Kwiat, de l'université de l' Illinois, ont 
montré qu'il était possible de contrôler 
l'échappatoire de détection. Mais sans 
garantir l'échappatoire de localité... Une 
autre expérience, mise au point en 2015 par 
l'équipe de Ronald Hanson, de l'université 


de Delft, aux Pays-Bas, contrôle les deux 
échappatoires. Ainsi, nous pouvons être 
rassurés sur la violation des inégalités 
de Bel 1 et la fiabilité de la cryptographie 
quantique indépendante des dispositifs. 

Cette dernière est tout sauf facile a 
mettre en pratique, mais les progrès tech- 
nologiques réalisés jusqu'à présent portent 
à l'optimisme (voir Venccsdré page 33). 

Depuis une quinzaine d'années, la oyp- 
tographie quantique a beaucoup évolué et 
de nombreux travaux ont renforcé la fiabi- 
lité du système. Elle est aussi une source 
d'inspiration très fertile pour la recherche 
fondamentale. La quête des limites ultimes 
de la confidentialité est encore en chantier, 
mais nous savons que l'on peut garantir la 
confidentialité sous des hypothèses étonnam- 
ment faibles, Les corrélations monogames, 
de quelque origine qu'elles soient, assorties 
à une quantité arbitrairement faible de libre 
arbitre, suffisent à dissimuler tout ce que 
nous voulons. Le libre arbitre est notre atout 
le plus précieux. Et à bien y réfléchir, s'il 
n'y a pas de libre arbitre, à quoi bon cacher 
quoi que ce soit de toute façon ? ■ 
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S i un ordinateur quantique voyait 
le jour, son impact sur les tech- 
niques cryptographiques déployées 
aujourd'hui serait considérable. Les deux 
fonctionnalités les plus menacées par ses 
capacités de calcul sont le chiffrement à 
clé publique et la signature numérique. 

Le chiffrement à dé publique est très 
utilisé sur Internet, notamment pour sécu- 
riser le commerce électronique en pro- 
tégeant les numéros de carte bancaire, 
lorsque vous envoyez un tel numéro à un 
destinataire, vous le chiffrez en utilisant la 
dé publique que votre interlocuteur vous 
transmet. Cette clé sert à chiffrer, mais pas 
à déchiffrer le numéro : seul le destinataire 
peut retrouver le numéro initiai en utilisant 
une dé privée, qui a servi à définir la clé 
publique. Il est théoriquement possible 
de retrouver la dé privée à partir de la 
clé publique, mais difficile en pratique- 
sauf avec les algorithmes qu'un ordinateur 
quantique pourra utiliser. 


La signature numérique sert surtout à 
authentifier des logiciels téléchargés (sur 
téléphone mobile ou sur ordinateur), les 
clés de chiffrement et les sites internet. 

Comment antidper le jour où le chif- 
frement à clé publique et la signature 
numérique ne seront plus sûrs ? Un texte 
chiffré pourrait être stocké aujourd'hui 
pour être décrypté demain par un ordi- 
nateur quantique. La cryptographie quan- 
tique (voir Vartick d'Ârtur Ekert et Remto 
Renner , pages 26 à 35) ne répond que très 
partiellement à cette question, car elle ne 
fournit ni signature, ni chiffrement à clé 
publique, mais offre seulement un certain 
type d'échange de dés, œ qui est insuffisant 
pour beaucoup d'applications courantes. 
Pour résister à l'attaque d'un ordinateur 
quantique, il existe actuellement quatre 
approches, qualifiées de postquantiques : 
la cryptographie à base de hacha ge, la 
cryptographie multi variable, celle à base de 
codes correcteurs et celle a base de réseaux. 


Les fonctions de hachage sontrépanducs 
en cryptographie; elles servent par exemple 
à protéger les mots de passe. Ces fonctions 
assodent à tout message une petite chaîne 
de caractères : l'empreinte. En cryptographie, 
les fonctions do hachage utilisées doivent 
être à sens unique, c'est-à-dire qu'il doit 
être impossible de retrouver un message 
a partir de son empreinte. 

Les fonctions de hachage ne permetten t 
pas à elles seules de fournir un chiffrement 
à clé publ ique. En revanche, il a été montré 
qu'elles sont suffisantes pour construire 
des signatures numériques sûres (même 
si ces dernières ont l'inconvénient d'être 
volumineuses). En 1979, l'informaticien 
américain Leslie Lamport a en effet prt> 
posé une méthode pour signer un message 
grâce au hachage. On choisit d'abord des 
nombres aléatoires qui forment la dé privée 
du signataire : les empreintes de chacun des 
nombres de La clé privée par la fonction 
de hachage constituent la dé publique. La 


Phong Nguyen 


cryptographie à clé publique utilisée aujourd’hui 
sera obsolète si l’ordinateur quantique devient 
une réalité. Toutefois, des méthodes alternatives, 
dites postquantiques, sont déjà à l’étude. 


La cryptographie 

demain 
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signature est un sous-ensemble de la dé 
privée dépendant du message. Pour véri- 
fier la signature, on hache chacun de ses 
éléments et on vérifie qu'on obtient le bon 
sous-ensemble de la dé publique. 

La signature de Lamport est simple 
à mettre en œuvre, mais elle ne peut être 
utilisée qu'une fois, pour des raisons de 
sécurité,, car elle révèle une partie de la clé 
privée. Pour signer plusieurs messages, 
l'Américain Ralph Merklea inventé ce qu'on 
nomme aujourd'hui des arbres de hachage, 
dans lesquels on passe d'un niveau à un 
autre en appliquant la fonction de hachage. 
Les arbres de hachage sont couramment 
utilisés : on les trouve dans la monnaie 
virtuelle biteoin et dans les réseaux pair à 
pair, pour vérifier l'intégrité d'une partie 
d'un fichier par exemple. 

Une autre approche est la cryptogra- 
phie muitivariable, développée dès 198S 
sous l'impulsion de deux chercheurs japo- 
nais, Tsutomu Matsumotoet Hideki Imai. 
Elle repose sur la difficulté à résoudre des 
systèmes d'équations polynomiales à plu- 
sieurs inconnues. Au lycée, on apprend a 
résoudre une équation du second degré à 
une seule variable. Ce problème devient 
très difficile lorsque le nombre d e variables 
et le nombre d'équations sont élevés. 

Dans le cas d'une signature mu In- 
variable, la clé publique est un système 
d'équations polynomiales; le message 
définit le second membre de ce système 
d'équations, et la signature d'un message 
n'est autre qu'une solution du système 
avec second membre. Ainsi, on vérifie 
la validité d'une signature en vérifiant 
qu'elle est bien solution du système. La 
cryptographie multivariable s'applique 
au chiffrement à dé publique et aux signa- 
tures numériques de façon assez efficace. 

Cependant, l'inconvénient de cette 
méthode est que les systèmes d'équations 
utilisés ont des structures cachées qui, décou- 
vertes, constituent des brèches : de nombreux 
systèmes multivariables ont ainsi été cassés, 
à commencer par le système de Matsumotc^ 
Imai, contre lequel Jacques Fatarin, de l'uni- 
veisité VersaiJles-Saint-Quentirhen-Welines, 
développa une attaque astucieuse en 1995. Un 
autre cas d'école est la signature numérique 
Sflash, conçue en 2001 par des chercheurs 
de la société Schiumbeiger, et recommandée 
par le projet européen NES5IE en 2003. Elle 
a été cassée en 2007 par les eryptographes 
Vivien Dubois, Pierre-Alain Fouque, Adi 
Shamir et Jacques Stem. 
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Enfin, la cryptographie à base de codes 
correcteurs et celle à base de réseaux 
reposent sur des problèmes assez voi- 
sins : filtrer du bruit. On cache un élément 
dans un code correcteur d'erreurs (des 
objets mathématiques très structurés) 
ou bien dans un réseau euclidien (un 
arrangement régulier de points dans 
l'espace à n dimensions) en lui ajoutant 
du bruit, Il est alors difficile de retrouver 
] 'élément, c'est-à-dire d'enlever le bruit. 
Dans l'exemple des réseaux, l'élément est 
un point du réseau, et on le bruite en le 
déplaçant légèrement : quand la dimension 
augmente et que le réseau n'est pas trop 
particulier, il est très difficile de retrouver 
la perturbation. Cela permet de construire 
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L’Institut américain des normes 


et de la technologie a lancé un appel 

international pour normaliser 

m 


ces algorithmes postquantiques 

1 


assez naturellement un chiffrement à clé 
publique: c'est ce qu'a fait Robert McEliece 
dès îa fin des années 197(1 pour les codes 
correcteurs. Fondé sur la même idée, le 
chiffrement à base de réseaux NTRU est 
peut-être le chiffrement à dé publique le 
plus rapide du monde. 

Malgré leurs similitudes, les codes cor- 
recteurs et les réseaux euclidiens ont des 
différences significatives. Par exemple, on 
connaît des signatures à base de réseaux 
très efficaces, contrairement au cas des 
codes correcteurs. Et les réseaux euclidiens 
offrent des fonctionnalités que n'a pas la 
cryptographie traditionnelle: on peut citer 
le cas du chiffrement complètement homo- 
morphe, qui permet d'effectuer des Opéra- 
tions arbitraires sur des données chiffrées 
sans que l'on connaisse la dé secrète. Pour 
toutes ces raisons, la cryptographie à base 
de réseaux est la méthode postquantique 
la plus étudiée à l'heure actuelle. 

Ces quatre approches postquantiques 
ont des avantages et des défauts. En 
février 2016, le NI5T (l'Institut américain 
des normes et de la technologie) a lancé 
un appel international pour normaliser 
ces méthodes postquantiques. Cette ini- 
tiative permettra peut-être de déterminer 
l'approche la plus adaptée pour rempla- 
cer les systèmes de cryptographie à clé 
publique utilisés aujourd'hui, tel RSÂ. ■ 
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L’ESSENTIEL 

■ Dés chercheurs ont 
effectué diverses 
mesures physiologiques 
sur des spectateurs 
pendant qu'lie regardaient 
une pièce de théâtre 

ou un spectacle de danse. 

■ lie ont montré que 
des zones cérébrales 
essentielles pour 
comprendre les 
personnages et l'histoire 
s'activaient. Leurs 
résultats suggèrent 
aussi que le système 
psychomoteur 

des spectateurs simule 
les actions représentées. 

■ Cette «résonance 
physiologique » serait 
plus intense quand 

on assiste au spectacle 
au lieu de le regarder 
en vidéo. 


Pourquoi les 
acteurs nous 
font wotecr 

Gabriefe Sofia 

Les scientifiques ont montré que lorsque nous regardons 
un spectacle, notre cerveau et notre corps réagissent 
d’une façon bien particulière. Nous irions même jusqu’à 
Simuler les actions représentées... 


A vec h découverte des neurones miroirs, 
les neumdences commencent à com- 
prendre ce que le théâtre suit depuis 
toujou rs ! Cest par cette ci t a tion d u metteur 
en scène Peter Ërook que débute l'ouvrage 
intitulé Les Neurones miroirs, publié m 2006. 
Ce livre, écrit par le philosophe Corrado 
Sinigaglia, de [ université de Milan, et le 
neuroscientifique Giacomo Rizzolatti, de 
l'université de Parme, estle premier à décrire 
ces étonnants neurones qui s'activent de la 
même façon quand on réalise une action 
et quand on la regarde faire. 

La découverte des neurones miroirs, 
il y a une vingtaine d'années, a eu un 
retentissement considérable chez les scien- 
tifiques, soulevant de mul tiples questions 
et inspirant de nombreuses recherches: 
ont-ils joué un rôle dans l'apparition du 
langage? Sont-ils impliqués dans des 
troubles tels que la schizophrénie et 
l'autisme? Fourrait-on s'en servir pour 
restaurer des fonctions motrices chez des 
personnes atteintes de neuropathies ? 

Dans le monde du spectacle aussi, 
ces neurones ont suscité de l'intérêt. Car 
«ce que le théâtre sait depuis toujours», 
c'est que chaque action réalisée sur scène 
a une résonance physique chez le specta- 
teur, En passant au crible le cerveau et le 
corps de personnes en train de regarder 
des spectacles de théâtre ou de danse, les 


neurosaenririquesontefFecdvernent trouvé 
la trace de cette résonance, qui reposerait 
sur les neurones miroirs, donc, mais aussi 
sur d'autres mécanismes cérébraux. Les 
chercheurs commencent ainsi à comprendre 
pourquoi ces spectacles nous bouleversent. 

Quand le spectacle 
hypnotise 

En 2010, Marie-Noëlle Metz-Lutz, de llhserm, 
et ses collègues ont réalisé une étude pion- 
nière, en collaboration avec le Théâtre natio- 
nal de Strasbourg. Les participants étaient 
allongés dans un appareil d'imagerie par 
résonance magnétique fonctionnelle (ERMf), 
tandis qu'ils regardaient une vidéo d'une 
pièce de théâtre grâce à des lunettes spécial^. 
Les chercheurs ont montré que plusieurs aires 
cérébrales particulières s'activaient alors, 
notamment celles associées à l'empathie 
et à la théorie de l'esprit (la capacité de se 
mettre à la place de l'autre), de même que 
celles associées à la compréhension des 
métaphores (voir k figure page 41 K Ainsi, les 
spectateurs s'imaginent à la place des per- 
sonnages, partageant leurs émotions et leurs 
pensées, et cela se voit dans leur cerv eau. 

Plus étonnant, l'équipe de Marie-Noëlle 
Metz-Lutz a observé une baisse de l'acti- 
vité du precunéus, une zone cérébrale 
intervenant dam la conscience de soi. Or 


© Pour la Science ■ n 1 464 ■ Juin 2016 


Neurosciences 39 



. L'AUTEUR 

5 K Gabriel & SOFIA est 
y attaché temporaire 
gf d'enseignement 
et de recherche 
ÿ au département 
de cinéma 
et théâtre de l'université 
Paul-Valéry, Montpellier 3, 

Il a cûûrdûnné le cal laque 
«Dialogue entre théâtre 
et neurosciences », de 2009 
à 2013* à l'université 
La Sapienza, à Rome. 


on constate aussi cette baisse dans les états 
d'hypnose et entraînerait une déconnexion 
des sensations corporelles. Le spectateur 
serait ainsi tout entier dans le spectacle, au 
point qu'il s'oublierait lui-même ! 

Les neurones miroirs accentueraient 
encore cette immersion dans un film ou 
une pièce de théâtre, car grâce à eux notre 
système psychomoteur simule en perma- 
nence les actions observées. Ces neurones 
ont d'abord été découverts par l'équipe de 
Giaoomo Rizzolatti chez des singes, dans le 
cortex prémoteur, une zone cérébrale qui 
planifie les mouvements. Des électrodes 
implantées dans le cerveau des animaux 
ont révélé que certaines cellules nerveuses 
- les neurones miroirs - s'activaient de façon 
similaire quand l'animal prenait un fruit 
et quand il voyait quelqu'un le prendre, 

Parla suite, des expériences d'imagerie 
cérébrale ont suggéré l'existence de neu- 
rones semblables chez l'homme. Cela a été 
confirmé en 2010, Lors d'expériences du 
même type, Roy Mukamel, alors à l'univer- 
sité de Californie à Los Angeles (UCLA), 
et ses collègues ont mesuré l'activité de 


plus de 1 000 neurones dans le cerveau 
de 21 patients épileptiques, à qui on avait 
implanté des électrodes afin de repérer 
la zone d'où partaient leurs crises. Plu- 
sieurs dizaines d'entre eux étaient des 
neurones miroirs. 

Un ballet au bout 
des doigts 

Ces découvertes ne pouvaient qu'inspirer 
les n euroscientifiques qui s'intéressent au 
théâtre. Plusieurs équipes ont alors supposé 
que lorsque nous observons les acteurs, 
nos neurones miroirs s'activent comme si 
no us réalisions les mêmes actions, ce qui 
entraînerait l'envoi de commandes motrices 
aux muscles. Des neurones spécifiques de 
la moelle épiniére inhiberaient ensuite ces 
commandes. Les muscles seraient tout de 
même animés de microcontractiom, invi- 
sibles à l'œil nu, mais détectables avec des 
appareils appropriés. 

Les chercheurs n'ont pas mesuré direc- 
tement l'activité des neurones miroirs 
des spectateurs ni les microcontractions 
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ZonetempoFO- 

panétale 

(empathie) 
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(simulation des actions) 
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DANS LE CERVEAU DU SPECTATEUR, des zones bien particulières s'activent. Ces zones 
interviennent dans la compréhension des métaphores, l’empathie, la capacité à imaginer ce que 
pense l'autre. Parallèlement, le précunéus (sur la face médiane du cerveau, non visible sur ces 
repré sensations) se désactive en partie, ce qui provoquerait une déconnexion des sensations 
corporelles. En outre, le spectateur simule mentalement les actions observées grâce à des 
neurones dits miroirs. Ceux-ci sont situés à divers endroits du cerveau, notamment dans le 
cortex prémoteur, responsable de la planification des mouvements, et le cortex pariétal inférieur. 


musculaires, mais ils ont tout de même 
observé cette mobilisation de leur système 
psychomoteur lors d'un spectacle. 

Si ces expériences concernaient le 
domaine de la danse, leurs conclusions 
sont probablement aussi valables pour le 
théâtre ou le cinéma. En 2013, Corinne Jola, 
de l'université d'Abertayen Écosse, a ainsi 
étudié des sujets qui soit visionnaient 
un ballet en vidéo, soit y assistaient. 

Elle a utilisé une technique indirecte, 
fondée sur la stimulation magnétique 
transcrânienne, pour évaluer à quel 
point les spectateurs mobilisaient leur 
système psychomoteur. Quand une 
impulsion magnétique est envoyée 
dans certaines zones cérébrales, le sujet 
a un léger mouvement rythmique du 
doigt ou du bras. Or ce rythme change 
lorsque d'autres phénomènes activent 


E 


u and le spectateur est dans 


la salle, il réagit plus 


intensément, peut-etre 


arce qu’il capte davantage 


d’informations sur 


le corps du comédien 


et la profondeur de l’espace 


r 


le système psychomoteur: Si ce système 
simule les actions observées sur scène, on doit 
donc détecter une telle variation de rythme, 
Etc'estbîen ce que l'expérience a révélé. 
Elle a aussi fourni un second résultat inté- 
ressant: le rythme a beaucoup plus varié 
chez les spectateurs présents dans la salle 
que chez ceux qui ont regardé le spectacle 
en vidéo, signe que dans le premier cas, 
le système psychomoteur s'engageait de 
façon plus intense dans la simulation des 
actions. Cette résonance particulièrement 
forte dans le cadre du spectacle vivantest 
peut-être due à la quantité supérieure 
d'informations captées par le spectateur 
quand il est dans la salle : il perçoit alors 


davantage la posture, rengagement de tout 
le corps dans une action, la profondeur de 
l'espace ou se meut le comédien. , . Bien sûr, 
le cinéma a d'autres armes, par exemple les 
gros plans : œs derniers montrent au spec- 
tateur des détails difficiles à percevoir au 
Ihéâtre, tels les mouvements des yeux, ce 
qui suscite sans doute aussi des réponses 
physiologiques particulières. 

Certaines études suggèrent que pour 
bien faire « résonner» le cerveau des spec- 
tateurs, Facteur doit construire des Inten- 
tions précises pour chacune de ses actions 
- c'est d'ailleurs ce que demandent nombre 
d'écoles de théâtre, appliquant en cela les 
théories élaborées par le metteur en scène 
russe Constantin Staraslavski il y a plus 
d'un demi-siècle. Dans les expériences de 
Giacomo Rizzolatti, par exemple, tantôt le 
chercheur saisissait un fruit placé derrière 
un écran, tantôt il ne faisait que mimer le 
geste, aucun fruit n'étant présent. Or les 
neurones miroirs du singe ne s'activaient que 
dans le premier cas. En d'autres termes, en 
l'absence d'intention réelle (comme dans le 
second cas), ils ne s'activaient pas. Peut-être 
un acteur professionnel, qui aurait gardé 
en tête l'objectif de saisir un fruit lorsqu'il 
mimait le geste, aurait-il été capable d'activer 
les neurones miroirs du singe.,. 

l es neurones miroirs constituent 
en tout cas un système très fin de 
discrimination des intentions - une 
capacité précieuse pour les animaux 
sociaux que nous sommes, Des expé- 
riences menées par le neurobiolo 
giste Marco Iacoboni, de TUCLA, 
en collaboration avec l'équipe de 
Giacomo Rizzolatti, ont ainsi révélé 
que lorsque nous voyons une per- 
sonne saisir une tasse, des neurones 
miroirs différente s'activait selon que 
cette personne veut boire ou juste la 
ranger. C'est ce qui nous rend capables de 
comprendre son intention, immédiatement 
et de façon inconsciente. 

Les différences d'activation des neu- 
rones miroirs résultent d'inf imes nuances 
dans les routines motrices mises en jeu 
par celui qui effectue l'action - si infimes 
qu'il est probablement impossible de les 
planifier consciemment, d'où l'importance 
des intentions pour un acteur. Quand le 
personnage souhaite ranger une tasse, 
par exemple, le comédien qui le joue doit 
vraiment avoir cette intention en tête, et ce 
même s'il sait qu'un partenaire l'arrêtera 
dès qu'il aura posé la main sur l'objet. 
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DES ATELIERS DE THEATRE CONTRE L’AUTISME ET LA MALADIE DE PARKINSON 


L e théâtre n’agit pas que sur les spectateurs: il exerce 
aussi une influence sur les acteurs eux- mêmes. Et si cette 
influence était utilisée pour des applications 
thérapeutiques? C’est le pari qu’ont tenté - avec succès - 
plusieurs expériences à travers le monde. 



L'équipe de N icola Modugno, 
de l'institut tMeuromed, 
à Pozziîii, en Italie, a ainsi mis 
en place des ateliers de théâtre 
pour soigner des patients 
parkinsoniens. Ces ateliers 
comprenaient des improvisa- 
tions, des exercices de voix, 
des jeux de rôle.. Les résultats, 
publiés en 2011, ont révélé 
un effet positif sur tous les 
symptômes. Les problèmes de 
contrôle moteur ou de sommeil, 
par exemple, se sont atténués. 
Cette efficacité est encore mal 
comprise, mais elle tient sans 
doute au fait que l ‘activité théâ- 
tre le engage l’être humain 
de manière globale: le sujet 
exerce à 3a fors ses mécan ismes 
moteurs, émotifs, linguistiques, 
auentionnels,.. Cela représente 


un excellent entraînement, qui 
augmentera il la plastidLé et la 
connectivité cérébrales. 
L'efficacité thérapeutique 
du théâtre ne se limite pas 
à la maladie de Parkinson. Ainsi, 
S'équipe de Blythe Corbett. 
du laboratoire Sense (Soda/ 
emotionaî neurescience endocrino- 
fcxtyl s Nashville, aux États-Unis, 
a montré en 2013 que la pratiq ue 
théâtrale améliore nettement 
la tendance à établir et à mainte- 
nir des interactions sociales chez 
des enfants autistes. 

Une amélioration qu’ont aussi 
constatée les parents et les 
éducateurs du projet /magrnmg 
3Lrtism.de l’université 
du Kent, au Royaume* U nL 
ou ont été mis en place des 
ateliers de marionnettes et de 


théâtre avec des acteurs portant 
des masques. Grâce à ces 
derniers, les enfants ne seraient 
pas gênés par leur dîffieufté à 
décoder les expressions foetales 
et s'engageraient plus facilement 
dans une expérience sociale. 


JOUER AVEC UN ACTEUR 
masqué au une marionnette, 
comme ici dans l'expérience 
Imagining auti$m, aide 
les enfants autistes 
à se soclabiltser. 


La difficuJté est que l'intention d'un 
acteur ne se limite pas à celle du personnage : 
il doit aussi avoir au moins celle de stimuler 
l'attention du spectateur] Les acteurs ont 
diverses techniques pour surveiller ce para- 
mètre. Certains écoutait jusqu'au grincement 
des sièges sur lesquels ks spectateurs sont 
assis, à l'aftut d'un tortillement qui trahirait 
une certaine distraction. Us peuvent alors par 
exemple jouer sur la vitesse ou l'amplitude 
de leurs actions pour regagner l'attention 
de 1 auditoire, L'équation est encore com- 
pliquée par la conscience qu'ils ont d'être 
observés. Ces divers éléments influent sur 
le contrôle moteur, et tout l'art de l'acteur 
consiste à les intégrer en arrière-plan, sans 
abandonner les intentions du personnage. 

L'exemple de la tasse révèle un autre 
aspect fondamental de la réaction du spec- 
tateur : ce dernier ne se contente pas de 
reproduire mentalement ce qu'il perçoit, 
il anticipe la suite. Quand il voit un acteur 
saisir la tasse, il sait ce que celui-d va faire : 
la boire ou la ranger. Selon le neurüphysio- 
légiste Alain Berihûz, professeur émérite au 
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Collège de France, « le cerveau est avant tout 
une machine biologique qui permet d'anti- 
ciper >\ Cette capacité aurait été sélectionnée 
au fü de révolution, car elle fluidifie les 
interactions et aidait nos ancêtres à prévoir 
le comportement des prédateurs. Dam le 
cadre du théâtre, les anticipations qu'opère 
en permanence le spectateur sur les actions 
du comédien permettraient à ce dernier de 
créer des effets de surprise ou de crédibili- 
ser diverses actions : l'acteur n'a pas besoin 
d'étrangler ou de frapper réellement ses 
comparses, U nfo qu'à commencer l'action et 
le spectateur la finira tout seul dans sa tête. 

Il n'est ainsi pas étonnant que nous 
soyons à œ point captivés par les films ou 
les pièces de théâtre. Plusieurs systèmes céré- 
braux, configurés par des millions d'années 
dévolution pour faciliter les interactions 
sociales et nous prémunir des prédateurs, 
nous poussent à entrer dans les spectacles 
auxquels nous assistons. Heureusement 
que des mécanismes inhibiteurs existent 
aussi, sinon nous bondirions sans cesse sur 
nos sièges pendant la représentation ! ■ 
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Médecine 


Une prise 
de sang contre 

les cancers 

François-Clément Bïdard et Stéphanie Descroix 

Grâce à la microfluidique- Ja manipulation des fluides 
à l'échelle microscopique -, on sait détecter des cellules 
cancéreuses et de l'ADN tumoral lors d'une simple prise 
de sang. D’ici quelques années, ces techniques devraient 
remplacer la biopsie des tumeurs. 


D étecter très tôt l'apparition de lésions cancéreuses, 
avant même qu 'une tumeur ait commencé a se 
développer ou à réapparaître après un traitement, 
est un peu le graal des chercheurs qui travaillent sur 
les cancers. Us savent en effet que prendre le mal à sa 
racine conduit à l'éradiquer plus sûrement; et suivre 
son évolution permet aussi de savoir si un traitement 
fonctionne. Depuis les années 1950, afin de compléter, 
voire remplacer les biopsies pratiquées pour détecter 
l'éventuelle présence de cellules cancéreuses et les 
caractériser, on a mis au point des dizaines de tests 
non invasifs visant à doser dans le sang des mar- 
queurs tumoraux, en l'occurrence certaines protéines, 
pour dépister et surveiller les cancers ; c'est le cas 
par exemple des tests qui mesurent la concentration 
de l'antigène prostatique, le PSA, que le cancer de la 
prostate peut augmenter. 
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Ces dernières années, la médecine 
semble être passée à la vitesse supérieure 
grâce à deux méthodes plus sensibles et 
précises : la détection de cellules tumo- 
rales vivantes qui circulent dans le sang 
après s'être détachées d'une tumeur, et 
celle d'ADN provenant de cellules can- 
céreuses mortes. Jusqu'alors, cette tâche 
était impossible, car les cellules provenant 
d'une tumeur éventuelle sont très rares 
dans le sang - quelques-unes parmi les 
quelque 50 millions de cellules à noyau 
présentes dans 10 millilitres de sang -, et 
Y ADN tumoral lest tout autant. Il a fallu 
d 'importants progrès techniques, notam- 
ment dans le domaine de la microflui di que 
et du séquençage de Y ADN, pour envisager 
aujourd'hui l'utilisation médicale de ces 
nouveaux marqueurs tumoraux. 

Diagnostic, pronostic 
et prédiction 

En onajl(jgie,la science des cancers, le terme 
«biomaïqueur » désigne une caractéristique 
biologique d'une tumeur, détectable dans 
un organe ou dans un fluide biologique, 
le sang en généra], mais aussi la salive, les 
urines et le liquide céphalorachidien. Tout 
constituant rnolécuJa ine de cellules tumorales 
est donc un biomaïqueur possible de cancer, 
voire même les cellules entières, nommées 
en l'occurrence cellules tumorales circu- 
lantes (CTQ, L'intérêt d'un biomaïqueur est 
lié d'une part à sa finalité potentielle, d'autre 
part à son « niveau de preuve », c'est-à-dire à 
une évaluation de la solidité des données le 
concernant, qui permet de distinguer celles 


L’ESSENTIEL 

■ Actuellement, 

les biomarqueurs des 
cancers sont b n général 
des protéines que l'on 
détecte par des biopsies 
des tumeurs. 

■ Une nouvelle génération 
prometteuse 

de bio marqueurs 
détectables par une 
simple prise de sang 
émerge: les cellules 
tumorales circulantes 
et l r ADN tumoral circulant. 

t Le dépistage précoce 
des cancers, l'affinement 
de leur pronostic alla 
prédiction de frffleadtf 
d'un traitement 
deviennent 
envisageables. 


QUELQUES RARES CELLULES 
tumorales (ici un agrégat, 
en rouge} circulent dans le sang 
de patients atteints d'un cancer, 
parmi les millions d’autres 
cellules, notamment les 
globufes blancs (en wsrtj. 




qui sont établies et utilisables en pratique de 
celles qui demeurent douteuses. Quelle que 
soit la finalité d'un biomaïqueur, son intérêt 
médical doit être évalué scientifiquement 
(voir l'encadré page ci-contre). 

Les biomarqueurs visent trois objectifs. 
Certains sont utilises comme aide au diagnos- 
tic : il s'agit de détecter un type de cancer chez 
un patient ou dans une population donnée, 
par exemple un cancer bronchopulmonaire 
chez les fumeurs. D'au très ai dent à effectuer 
le pronostic de la maladie, Us renseignent 
alors sur dévolution plus ou moins agressive 
d'une tumeur déjà diagnostiquée : on estime 
par exemple, en l'absence de métastases 
- les foyers cancéreux secondaires déve- 
loppés à distance de la tumeur primitive -, 
le risque futur de rechute ou, en présence 
d'un cancer incurable, sa vitesse d'évolution. 
Les biomarqueurs pronostiques n'ont un 
intérêt que s'il existe plusieurs traitements 
possibles, par exemple des chimiothérapies 
plus ou moins intensives que l'on adaptera 
à l'agressivité du cancer. 

Enfin, les biomarqueurs les plus acti- 
vement recherchés en oncologie sont ceux 
qui prédisent la sensibilité d'une tumeur. 
Ils indiquent que la tumeur a une proba- 
bilité importante d'être sensible (idéale- 
ment 100%), ou à l'inverse résistante, à 
un traitement donné. L'un des exemples 
les plus connus est l'expression de récep- 
teurs hormonaux dans le cancer du sein : 
lorsque des récepteurs aux œstrogènes et 
des récepteurs à la progestérone sont pré- 
sents à la surface des cellules tumorales, le 
cancer sera très vraisemblablement sensible 
à l'hormonothérapie, dont le tamoxifène est 
un médicament représentatif. En revanche, 
les cancers du sein dépourvus de ces récep- 
teurs sont résistants à ce meme traitement, 
et il faut alors en envisager un autre. 

Des cellules 
cancéreuses entières 
comme biomarqueur 

Ces cinq dernières années, plusieurs études 
ont confirmé que les cellules tumorales cir- 
culantes retrouvées dans le sang et l'ADN 
tumoral circulant fourniraient des informa- 
tions importantes pour détecter des cancers 
et optimiser les traitements. En d'autres 
termes, une simple prise de sang suffirait. 

Les cellules tumorales se détachent de 
cancers dits solides - cancers du sein, du 
poumon, de la prostate, digestifs, etc. - par 


46 Médecine 


© Pour fa Science - n fl 464 * Juin 2QLG 



opposition aux kuccinies. Une tuiïieur émet 
des cellules cancéreuses, dont certaines 
pénétrent dans des vaisseaux sanguins. 
Encore vivantes, elles sont alors entraînées 
dans la daculatkri sanguine et s'arrêtent par- 
fois dans d'autiesoïganËS, ou elles conduisent 
à l'apparition de métastases. On distingue 
ces cellules tumorales circulantes des autres 
cellules à noyau du sang (les globules blancs) 
par leur plus grande taille ou par la présence 
à leur su rface de molécu les spéd tiques, des 
antigènes de tumeur. 

Les données expérimentales obtenues 
chez la souris montrent que la plupart 
meurent en quelques heures dans la circu- 
lation sanguine. Cependant, il arrive qu'une 
petite fraction survive dans un organe distant 
et y reste au repos, sans proliférer, parfois 
des années, À ce stade, ces cellules tumorales 
sont désignées sous le terme de micromé- 
tastases. Après cette étape de dormance, 
dont la régulation est mal connue, elles 
recommencent à proliférer sous F effet de 
déclencheurs de nature encore indéterminée. 
Ce * réveil *> conduit à la formation d'une 
nouvelle tumeur dans un organe distant du 
site initial - une métastase. Celle-ci gTandit 
et peu t former à son tour d'autres métastases 
qui vont à tenue compromettre la fonction 
des organes où elles croissent et entraîner 
le décès du patient 

En quête de mutations 
caractéristiques 

Et i ADN tumoral circulant ? Il provient 
aussi des masses tumorales solides. En 
revanche, il est largué dans le sang par 
un mécanisme biologique très différent : la 
mort de cellules cancéreuses. Cette mort est 
spontanée, du fai t par exemple do l'insuf- 
fisance d'apport en oxygène ou en nutri- 
ments, ou elle se produit sous Faction de 
la chimiothérapie ou de la radiothérapie. 
U ADN des cellules qui meurent est très 
fragmenté et reste intact dans le sang une 
heure environ avant d'être dégradé. Les 
fragments sont des « déchets » et n'exercent 
aucun rôle biologique connu à ce jour. 
Cependant, ils ont un intérêt majeur : ils 
portent la signature génétique des cellules 
cancéreuses dont ils proviennent. 

Compte tenu de leur faible quantité 
dans le sang, les cellules tumorales cir- 
culantes et F ADN tumoral circulant ne 
sont devenus des biomarqueurs tumoraux 
potentiels que depuis quelques années grâce 
à des progrès techniques qui ont fortement 
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accru la sensibilité et la spécificité de leur 
détection dans le sang. C'est le cas notam- 
ment des techniques microfluidiques (voir 
V encadré page 48). 

Les quantités de cellules tumorales 
circulantes et d'ADN tumoral circulant 
détectables sont toutes deux liées au 
volume de la tumeur. Néanmoins, elles 
ne reflètent pas forcément des tumeurs 
3 u même stade. La dissémination de cel- 
lules tumorales circulantes dans le sang 
n'intervient que si la tumeur initiale s'est 
suffisamment développée. Alors seulement 
les cellules circulantes deviennent plus 
nombreuses avec le développement de 
la tumeur, à l'approche d'un processus 
métastatique. En d'autres termes, plus ces 
cellules sont nombreuses à être détectées, 
plus la présence de métastases est pro- 
bable. En revanche, la quantité d'ADN 
tumoral circulant dérive des mécanismes 
de mort cellulaire dans la tumeur, qui se 
produisent assez vite lorsque celle-ci se 


Valider un biomarqueur 


S elon la médecine fondée sur les faits (evidence-based médiane}? l’intérêt 
médical d'un biomarqueur est évalué en analysant trois critères successifs: 
sa validité analytique* sa validité clinique et son utilité clinique. 

Le développement d’un bïomarqueur jusqu'à son emploi en médecine requiert 
de ce lait plusieurs années. 

La validité analytique correspond à la fiabilité de la mesure: la technique de détec- 
tion du bîomanqueur doit fournir le même résultat avec une faible mange d'erreur si un 
mime échantillon est analysé plusieurs Ibis au sein d'un même laboratoire ou dans 
différents laboratoires. 

La validité clinique évalue la qualité de l'association entre le bîomanqueur et ce qu'il 
est censé indiquer. On étudie par exemple sur de vastes cohortes de patients sa capa- 
cité à distinguer les patients qui resteront indemnes de toute rechute de ceux qui subi- 
ront une évolution métastatique de leur tumeur au cours des années suivant le 
traitement Initial. Il est alors souhaitable de démontrer que l'association observée est 
supérieure (ou complémentaire) à celle issue des critères habituellement utilisés pour 
décider du traitement. 

L'utilité clinique est l’intérêt médical réel du biomanqueur. Sa démonstration reste 
l'étape la plus difficile à franchir pour que l'on décide de s'en servir à l'hôpital. Il s'agit de 
montrer que, lorsque le biomaïqueur est pris en compte, la prise en charge médicale est 
améliorée: moins de rechute métastatique, moins d'argent dépensé, une meilleure 
qualité de vie, etc. De nombreux biomarqueurs cliniquement validés n'ont pas d'utilité 
médicale démontrée. Les tests correspondants ne sont donc pas remboursés par les 
systèmes de santé. 

Lors des démonstrations de la validité et de l'utilité cliniques, l'objectivité et la solidité des 
données sont évaluées selon des échelles de niveaux de preuve. Les études rétrospectives 
de quelques cas sélectionnés correspondent au plus mauvais niveau de preuve (niveau 5). 
À l'inverse, les études prospectives internationales reposant sur des centaines de patients., 
et comparant les stratégies thérapeutiques avec et sans biomarqueur, constituent le meil- 
leur niveau de preuve d’utilité clinique (niveau 1). 
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LA MICROFLUIDIQUE AU SERVICE DE LA CANCEROLOGIE 


A pparue il y a une vingtaine d'années, la micrafluîdîque suscite de nombreux 
espoirs. Définie initialement comme l'étude et la manipulation de fluides 
dans des canaux de dimensions mïcrométriques, la micnofluïdîque est 
un champ Interdisciplinaire qui allie les micro et nanotechnologies à la physique, 
la chimie et la biologie. L’une de ses problèmatiques est de développer des systèmes 
de la taille d'une carte de crédit - des « laboratoires sur puce » - intégrant 
l'ensemble des opérations d'analyse habituellement réalisées en laboratoire 
(séparation* identification, quantification des molécules d’un échantillon,.,). 


Depuis plusieurs années, la microflui- 
dique a montré tout son potentiel dans 
la détection des cellules tumorales circu- 
lantes, en particulier grâce à des puces 
capables de trier les événements rares que 
représentent de telles cellules au sein de 
la multitude d'éléments non spécifiques 
que sort les globules blancs, les globules 
rouges et les plaquettes du sang. Il est 
possible à la fois de structurer les systèmes 
microfluidiques jusqu'à des dimensions 
nanométrîquÊS et de tirer parti des écoule- 
ments particuliers à l'échelle micnomé- 
trique pour trier les cellules en fonction 


de leur taille ou grâce à des antigènes 
présents à leur surlace. 

Ainsi, grâce au dispositif microfluidique 
Ephesîa fvorr la figuœ ci-dessous), déve- 
loppé dans les années 2000 et validé 
cliniquement par l'équipe de Jean- Louis 
VTovy à l’institut Curie et à l’EPGG, il est 
possible de capturer très efficacement les 
cellules tumorales contenues dans le sang 
de patients atteints de cancers métasta- 
tiques. On recherche ensuite sur ces 
cellules des anomalies génétiques prédic- 
tives de Inefficacité des traitements. L h en- 
semble de ces étapes est réalisé dans une 


LE SYSTÈME MICROFLUIDIQUE EPHESIA 

Le nom donné à cette technologie vient du temple d’Artémis à Ëphése. dont les colonnes 
ont été la proie de nombreuses destructions suivies de reconstructions. Dans ce dispositif, 
des microbilles magnétiques (en orange) portent un anticorps spécifique dirigé contre 
une protéine de surface propre aux cellules tumorales circulantes (antigène]- Elles sont 
injectées dans des microcanaux dont le fond est tapissé de points d'encre magnétique. 
Soumises à un champ magnétique, elles forment spontanément des microcolonnes à 
partir de ces points d'encre magnétique [destructibles et reconstructibles à l'envi sous 
l'action de C6 champ magnétique, comme celles du temple d'Artémis). Les différentes 
cellules injectées dans la puce microfluidique se * cognent» aux colonnes. Les cellules 
tumorales circulantes [en vert) sont capturées grâce h l'interaction des anticorps et de 
l'antigène tumoral!, alors que les autres cellules sanguines (en rouge et en bleu] sont 
évacuées de fa puce, 



LA PCR DIGITALE EN GOUTTELETTES 

Jusqu'à présent» pour analyser les mutations 
de molécules d'AON d'un échantillon, celles-ci 
sont mélangées dans un même tube, qu'elles 
soient mutées ou normales (a). IL! amplification 
par PCR [réaction en chaîne par polymérase] 
préalable a la détection garde les mêmes 
proportions entre AON muté et ADN normal. 

Le signal de l'AON muté est alors noyé 
dans celui des AON sains. Dans l'approche 
microfluidique (b), chaque molécule d'AON 
est encapsulée dans une gouttelette. 

Pour ce faire, après avoir extrait et quantifié 
l'AUN présent dans le sang du patient, 
on le dilue de telle façon qu'on encapsule 



Gouttelette 


I 

Puce microfluidique 



puce microfluidique grande comme une 
carte de crédit 

La microfluidique s'est aussi imposée 
comme une technologie de choix pour l'ana- 
lyse de t'ADN tumoral circulant. Il s'agit, 
comme avec les cellules, d'anaiyser quelques 
rares fragments d'ADN tumoral dans un 
océan d'ADN norma l issu de cellules saines, 
ftsur cela, des millions de gouttelettes d'eau 
de quelques picolitres {10" 12 litre) sont créées 
dans de l'huile, chacune délies ne contenant 
qu'une seule molécule d'ADN - c'est un point 
dé [voir k figure d-dèssusj, 

L'adn contenu dans chaque gouttelette est 
alors amplifié par fcr [réaction en chaîne par 
polymérase), une technique de biologie molé- 
culaire qui duplique en grand nombre une 
séquence d’ADN. Ainsi amplifié, l'ADN dévient 
détectable. Cet ADN est soit normal soit muté, 
résultat que l'on peut « codera en 0 ou 1, d'où 
l 'appel lation de microfl u id ique « dig itale » 

[à deux solutions). 
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0 ou 1 molécule par gouttelette selon 
Fa distribution statistique de Poisson. 
Cette encapsulation se fait grâce à une 
puce microfluidique dédiée qui permet 
de former des gouttelettes d'eau dans 
I 1 hui le. Après amplification par PC R, 
chaque gouttelette contient donc 
un grand nombre de copies soit d'ADN 
normal, soit d’ADN muté. Cette technique 
est dite digitale, car les gouttelettes 
n’ont finalement que deux types de 
fluorescence possible, correspondant 
au statut muté ou non de la molécule 
d'ADN initiale ment introduite dans 
la gouttelette. 


Toutes les molécules 
d'ADN sont amplifiées 
ensemble. 


Chaque gouttelette contient 
une molécule d'ADN, qui est 
amplifiée séparément. 

ADN normal ADN tumoral 


Avec cette approche, des événe- 
ments rares tels que la présence d’ADN 
tumoral circulant ne sont plus dilués 
dans le bruit de fond de ['ADN normal, 
comme ce serait le cas dans une 
analyse classique. Ils deviennent détec- 
tables. Il est a lors possible de réaliser 
dans ces gouttelettes toutes les étapes 
classiques de l'analyse de mutations. 

Par ce processus de digitalisation, 
l’équipe de Pierre Laureïit>Puig,de 
l'unité Inserm UMR-S775 et de l'hôpi- 
tal européen Georges Pompidou, a 
démontré en 2Q13 qu'une seule copie 
mutée du gène KRAS (impliqué dans 
le cancer du colon} était détectable 
parmi 200 000 copies non mutées du 
même gène. Ainsi, la microfluidique 
de gouttes combine les avantages de 
la digitalisation, de la miniaturisation 
et du haut débit pour l'analyse de 
l'ADN tumoral circulant. 





développe. Elle peut donc caractériser la 
présence d'une tumeur primitive. 

Dans ces conditions, comment tirer 
parti de ces deux biomarqueurs pour le 
diagnostic des cancers ? Pour le aimpiendie, 
replaçons-nous dans le contexte delà prise 
en charge médicale actuelle. Face à une 
anomalie de l 'examen clinique, les méde- 
cins réalisent un ou plusieurs examens de 
radiologie, par exemple un scanner Si une 
anomalie radiologique est jugée évocatrice 
d'un cancer, une biopsie diagnostique est 
entreprise : on prélève un fragment de la 
masse suspecte à l'aide d une aiguille spé- 
ciale, voire par une opération chiriiigicale. 

Les biopsies sont des examens de 
routine, mais présentent de nombreux 
inconvénients : coûteuses pour le système 
de santé, éventuellement douloureuses, 
elles entraînent dans de très rares cas des 
complications graves, par exemple des 
saignements liés au passage de l'aiguille 
de ponction. Les biopsies demandent par 
ailleurs du personnel médical entraîné 
et doivent parfois être faites à l'hôpital. 
Dans ce contexte, on pourrait imaginer de 
les remplacer par ia recherche de cellules 
tumorales circulâmes ou des mutations 
génériques caractéristiques d'un cancer 
dans l'ADN circulant,, sur simple prise 
de sang. En cas de détection de mutations 
caractéristiques d'un cancer du pancréas, 
par exemple, il ne serait plus nécessaire de 
réaliser la biopsie d'une masse pancréa- 
tique suspecte pour poser le diagnostic. 

Feu d'études ont été réalisées dans ce 
sens sur les cellules tumorales circulantes, 
et la plupart sont revenues négatives. Une 
exception, cependant, a été observée par 
l'équipe de Paul Hofman au CHU de Nice, à 
l'automne 201 4, Ces chercheurs ont utilisé 
une technique de filtration du sang qui 
permet de ne retenir que les plus grosses 
cellules, dont font partie les cellules tumo- 
rales circulantes - une technique diffé- 
rente de celles précédemment utilisé®, qui 
reposaient sur des propriétés biologiques 
(expression de protéines membranaires). 
Résultat : dans le sang de 5 patients parmi 
245 personnes présentant Je risque de déve- 
lopper un cancer du poumon, des cellules 
tumorales circulantes ont été détectées 
un à quatre ans avant l'apparition d'une 
masse tumorale visible au scanner. Les 
patients ont été opérés et ne montraient 
aucun signe de récidive un an après. Ce 
résultat, s'il est confirmé de manière indé- 
pendante, pêimettrait d'utiliser la détection 


de cellules tumorales pour dépister une 
tumeur initiale chez des patients dont le 
risque est avéré. Fin 2015, Paul Hofman 
a lancé une nouvelle étude avec la même 
technique, le projet Air, cette fois-ci sur 
600 personnes a risque. Les résultats sont 
attendus pour 2019, 

L'utilisation diagnostique de l'ADN 
tumoral circulant semble encore plus pro- 
metteuse, Un cas anecdotique mais illustratif 
a été rapporté en 2013 par une équipe du 
Cancer Research UK Ca mbridge Instituts: 
une patiente traitée successivement pour 
deux types de cancers, Fun de l'ovaire, puis 
l'autre du côlon, avait, des années après, 
plusieurs métastases. L'analyse de l'ADN 
tumoral circulant a permis de retrouver des 
mutations génétiques similaires à celles du 
cancer de l'ovaire, dors que les mutations du 
cancer du côlon, différentes, étaient absentes. 
Cette signature a guidé le choix thérapeu- 
tique vers les chimiothérapies les plus actives 
sur les métastases d'origine ovarienne. On 
voit id que cette approche dite de biopsie 
liquide, ou la prise de sang remplace la biop- 
sie classique des masses tumorales, serait 
utile chez les patients ayant un antécédent 
de cancer susceptible de récidiver. 

Les cellules tumorales 
circulantes: un intérêt 
pronostique majeur 

Four une utilisation dans la population 
générale, sans antécédent de cancer, ce 
type d'application diagnostique nécessite 
des techniques de détection extrêmement 
sensibles - pour ne pas rassurer fausse- 
ment un patient vraiment porteur d'un 
cancer (faux négatif) - et spécifiques - pour 
ne pas diagnostiquer un cancer chez un 
sujet en réalité indemne (faux positif). De 
telles sensibilités et spécificités ne sont pas 
encore a ttein tes, mais pourraient l'être dans 
les années à venir avec les améliorations 
continues des techniques de séquençage. 

La donne est assez différente s'agissant 
du pronostic. Plus il y a de cellules tumorales 
circulantes, plus un cancer semble devoir 
évoluer rapidement et être à l'origine de 
rechutes et de nouvelles métastases. Les 
cellules tumorales circulantes constituent 
de ce fait un biomarqueur pronostique 
majeur en cancérologie. Toutefois, le niveau 
de preuve soutenant cette validité pro- 
nostique varie selon le nombre d'études 
réalisées et donc selon le type de cancer : 
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L'ANALYSE DES ANOMALIES GÉNÉTIQUES des cellules tumorales circulantes fournit une in- 
dication sur les thérapies à privilégier. Dans l'analyse ci-dessu s p via la technique d'hybridation 
in situ en fluorescence (FI£H] h chaque gène d'intérêt marqué se traduit par un peint coloré au 
sein du noyau [en bien]. Dans une cellule non tumorale, le nombre de copies du gène est nor^ 
mal (deux copies par cellules, soit deux points de la même couleur). En revanche, dans une 
cellule tumorale circulante, le nombre de copies d'un gène (ici HERZ, points rouges } peut consi- 
dérablement augmenter, signe qu'une thérapie ciblée (en roccurrence le trastuzumab] contre 
le gène perturbé pourrait être efficace. 


actuellement, la certitude est indiscutable 
dans les cancers métastatiques du sein et de 
la prostate, intermédiaire dans les cancers 
métastatiques du côlon et pulmonaires, et 
faible dans les cancers plus rares. 

Plus intéressant encore, les variations 
précoces du nombre de cellules tumorales 
circulantes au cours d'une chimiothérapie 
renseignent sur l'évolution des patients 
atteints de cancers du sein, de la prostate ou 
du colon, au stade métastatique- Pour ces 
cancers, moins il y a de cellules tumorales 
circulantes avant le début d'un traitement, 
plus l'évolution spontanée du cancer est 
lente; en outre, plus le niveau de cellules 
tumorales circulantes baisse en cours de 
traitement, plus celui-d est efficace. 

On distingue ainsi quatre types de 
patients, par ordre de gravité croissant: 
ceux dont le niveau de cellules tumorales 
est bas (indétectable) et le demeure durant 
la chimiothérapie, ce qui correspond à la 
meilleure situation ; les patients dont le 
niveau de cellules tumorales circulantes 
est haut initialement, mais diminue en 
cours de chimiothérapie, indice que celle- 
ci est efficace; les patients dont le niveau 
de cellules tumorales circulantes est bas 


initialement, mais augmente pendant le 
traitement, situation peu favorable ; et 
enfin, les patients dont le niveau de cel- 
lules tumorales circulantes est haut avant 
traitement et le reste malgré la chimiothé- 
rapie. Dans ces deux derniers groupes, la 
chimiothérapie entreprise se révèle souvent 
un échec, le cancer augmentant de volume 
statistiquement plus vite que dans les deux 
premiers groupes de patients. 

Ces observations faites et reproduites, il 
reste à en démontrer futilité clinique: l'adap- 
tation du type de traitement à la quantité de 
cellules tumorales circulantes permet-elle 
d'améliorer la prise en charge et le devenir 
des patients? Cesf l'enjeu de plusieurs 
essais cliniques. Le premier, SWOG 0500, 
mené par le South^West Oncology Group 
américain, a été un échec cuisant. Les résul- 
tats d'autres essais sont donc attendus avec 


impatience: il s'agit de CirCeÜl et STIC 
CTC, conduits en France par notre équipe 
à l'institut Curie, et de DETECT III, mené 
dans plusieurs villes d'Allemagne. Les 
résultats de ces trois essais seront rapportés 
dans les deux ans qui viennent. 

L'impact pronostique de l'ADN tumoral 
circulant est un peu plus complexe à appré- 
hender En l'absence de masse tumorale 
visible, par exemple après qu J un cancer du 
sein a été opéré, sa détection signalerait 
la persistance de cellules cancéreuses rési- 
duelles dans l'organisme, dont certaines 
meurent et libèrent de l'ADN, Cette « mala- 
die résiduelle» serait alors susceptible 
de mener à une rechute ultérieure sous 
forme de métastases. Dans ce contexte, 
l'ADN tumoral circulant serait un facteur 
pronostique très fort. Malheureusement, 
les techniques actuelles ne sont pas encore 
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assez sensibles pour être appliquées en 
routine ; il faut en effet détecter les débris 
d'ADN largués par quelques cellules tumo- 
rales disséminées parmi les innombrables 
cellules saines du corps, Néanmoins, cette 
piste reste prometteuse. 

À l'inverse, en présence de métastases, 
la. détection d'ADN tumoral circulant n'est 
pas forcément associée à une évolution 
défavorable: en effet, la quantité d'ADN 
tumoral circulant est en grande partie liée 
à la mort des cellules tumorales, qui influe 
peu sur le devenir des patients (elle peut 
même être le signe d'une diminution de 
la masse tumorale). 

Repérer les mutations 
pour mieux cibler 
les thérapies 

La dernière piste d'utilisation des cellules 
tumorales circulantes et de l' ADN tumoral 
circulant est la prédiction de l'efficacité 
d'une thérapie. H s'agit de faire coïncider 
celle-ci avec un bîomarqueur qui indique 
une sensibilité particulière à un traitement 
donné. Certains médicaments ne sont en 
effet efficaces qu'en présence de mutations 
génétiques spécifiques: par exemple, le 
trastuzumab (Herceptin®), un anticorps 
monodojfial, stoppe la prolifération des 
cellules cancéreuses du sein seulement si 
elles sont porteuses d'anomalies dans le 
gène HER2, qui code un facteur de croissance. 
Actuellement, on détermine la présence 
de mutations dans les cellules tumorales 
en effectuant une analyse génétique des 
cellules prélevées par biopsie des tumeurs. 
Mais F ADN tumoral circulant, qui corres- 
pond à des fragments d'ADN de cellules 
tumorales, reflète très bien les anomalies 
génétiques d'un cancer donné. Dans une 
étude que nous avons menée à l'insti- 
tut Curie en 2015, les mutations retrou- 
vées par biopsie chez une quarantaine 
de patients étaient quasiment identiques 
à celles retrouvées dans F ADN tumoral 
circulant détecté lors d'une simple prise 
de sang. Ainsi, F ADN tumoral circulant 
devrait remplacer dans un avenir proche 
la biopsie pour déterminer les mutations 
tumorales ayant un intérêt thérapeutique, 

Â l'inverse, l'utilisation prédictive des 
cellules tumorales circulantes, qui com- 
portent dans leur noyau de l'ADN tumoral, 
reste limitée du fait de leur faible nombre 
chez certains patients. Leur intérêt semble 


donc restreint aux composants ou aux ano- 
malies génétiques, par ailleurs difficilement 
détectables dans le sang, telles que les chan- 
gements du nombre de copies d'ADN ou 
les anomalies de F ARN tumoral. Par 
exemple, selon une étude de 2014 
de l'équipe de Jun Luo, 
l'université Johns Hopkins 
à Baltimore, certaines 
formes d' ARN dans 
les cellules tumo- 
rales circulantes 
seraient associées 
à une résistance 
à l'hormonothé- 
rapie des can- 
cers de la pros- 
tate, Là encore, 
cette étude pré- 
liminaire, sur 
quelques dizaines 
de patients, requiert 
d'être reproduite indé- 
pendamrnjentdans de plus 
larges cohortes de patients 
pour être validée. 

Malgré ces réserves, nous n'avons 
jamais été aussi proches de l'utilisation en 
routine de la «biopsie liquide» pour lutter 
contre les cancers, Déjà, fin. 3014, une première 
autorisation a été donnée en Europe pour 
détecter des mutations d'un gène d'intérêt 
(EGFR) dans l'ADN timioralcmiknt par prise 
de sang chez les patients atteints de cancer 
bronchique et dont la tumeur est inaccessible 
à une biopsie tumorale classique (solide). 
D'autres applications sont par ailleurs en 
cours d'exploration, telles que la détection 
de cancers de la bouche ou de F oropharynx 
via des tests de détection d'ADN tumoral 
non plus sanguins, mais salivaires. 

Outre ces aspects d'analyse, la 
microfluidique et la médecine s'attellent 
aujourd'hui à reproduire dans ces systèmes 
de puces micro fluidiques des «organes 
miniaturisés» - des organes sur puce. Ï1 
s'agit de reproduire in vitro sur ce format 
de carte de crédit les fonctionnalités d'or- 
ganes in vivo , Ce domaine soulève de 
nombreux espoirs, notamment pour une 
meilleure compréhension de mécanismes 
pathologiques tels ceux à l'œuvre dans 
le développement du cancer, mais aussi 
pour le criblage d'agents thérapeutiques 
sur ces modèles biomimétiques, qui per- 
mettent alors d'éviter l'expérimentation 
animale. La révolution microfluidique est 
en marche ! m 


a biopsie 
liquide 

pourrait être utile 
chez les patients ayant 
un antécédent 

de cancer 

susceptible de récidiver 
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■ Une exoplanète géante 
semble entourée 
d'un système d'anneaux 
ZOO Fols plus étendu 
que celui de Saturne. 


■ Les modélisations 
suggèrent la présence 
d'un satellite de la taille 
de Mars au cœur même 
des anneaux. Ce serait 
ta première lune à être 
détectée en dehors 
du Système solaire. 


■ Au moyen d 'observations 
quotidiennes 
et des données d'archives, 
astronomes 
professionnels 
et amateurs collaborent 
pour étudier ce système 
plus en détail. 





Des astronomes ont découvert, autour d’une lointaine 
étoile, une planète dotée d’un immense système 

d’anneaux, et peut-être une lune. 

- ' - . • . . 



Astronomie 
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C e nest un secret pour personne, l'astro- 
nomie se développe en grande partie 
dans les bureaux et les observatoires 
où travaillent tes chercheurs. Mais si vous 
souhaitez entendre les théories les plus 
fascinantes, il faut parfois s'aventurer là 
où tes esprits baissent la garde et laissent 
libre cours aux idées les plus folles- Ainsi,, 
dans l'un des meilleurs bars de Tucson, aux 
États-Unis, le « 1702 », tout près de l'obser- 
vatoire Steward de l'université d'Arizona, 



immenses 
anneaux 

seraient les premiers 

à être découverts 
en dehors 
du Système solaire 


mon collègue Eric Mamajek, de l'univer- 
sité de Rochester, m'a confronté à une 
énigme qui nous a embarqués dans une 
folle chasse au trésor: trouver en dehors 
du Système solaire la première planète 
munie d 'anneaux. Cette quête étonnante a 
nécessité les télescopes les plus modernes, 
mais aussi des observations astronomiques 
datant d'un siècle. Ce faisant, nous avons 
trouvé non seulement un système d'an- 
neaux plus grand que celui de Saturne, 
mais également ce qui semble être une 
lune nouvellement née- 

L'histoire débute un peu plus 
tôt en cette année 2011 à l'uni- 
versité de Rochester, lorsque 
Eric Mamajek et son doctorant 
Mark Pecaut constituent un 
catalogue de jeunes étoiles 
proches de la Terre. Afin 
de connaître l'âge de ces 
astres, le duo analyse les 
vitesses de rotation stellaire. 
En effet, les étoiles jeunes 
tournent sur elles-mêmes 
plus vite que les étoiles plus 
âgées, et leur vitesse de rotation 
est obtenue en scrutant l'appa- 
rition et la disparition des taches 
stellaires (des régions plus sombres 
et plus froides à la surface de l'étoile). 

L'une des prétendantes au catalogue 
d'étoiles jeunes n'a pas de nom, juste un 
code qui correspond à la campagne d'ob- 
servation SuperWASP dont sont issues les 
données (débutée en 2004 afin de détecter 
des exoplanètes) et à sa position dans 
la constellation du Centaure: 1SWA5F 
J 1 40747.93-394542 .6. Nous l'appellerons 
T1407 pour simplifier, À l'instar des autres 
étoiles étudiées, J1407, distante de quelque 
418 années-lumière, est trop lointaine 
pour que ses taches soient visibles direc- 
tement. Par conséquent, les chercheurs 
se reportent sur la «combe de lumino- 
sité » (la luminosité reçue en fonction du 
temps) et espèrent y mesurer tes légères 


diminutions de luminosité dues à l'appa- 
rition des taches stellaires sur l'astre au 
fil de sa rotation. 

L'analyse de la variation de la luminosité 
indique bien que l'étoile J1407 est une jeune 
étoile en rotation rapide. Cependant, les 
données enregistrées et archivées depuis 
quelques années livrent d'autres infor- 
mations étonnantes. En 2007, cette étoile 
a prier e quelconque s'est mise à clignoter 
irrégulièrement pendant de nombreuses 
nuits, avant de s'assombrir au point de 
devenir quasi invisible sur une semaine, et 
de finalement retrouver son éclat habituel. 
En revanche, les données récoltées sur 
d'autres périodes n'indiquent pas de telles 
évolutions de luminosité. L'événement isolé 
de 2007 n'a alors pas retenu l'attention, et 
les données sont restées inexploitées. Mais 
Eric Mamajek, après en avoir pris connais- 
sance début 2011, n'a cessé d'y repenser. 

« J'ai affiché dans mon bureau un tirage 
de la courbe de luminosité, et je l'ai regar- 
dée pendant des semaines » t me raconta- 
t-il quelque temps plus tard dans ce bar 
de Tucson. « Cette structure et ces détails 
dingues étaient uniques À quoi donc pou- 
vaient être dus ces rapides changements 
de luminosité de l'étoile? » Peu après cette 
discussion, nous avons commencé à col- 
laborer pour résoudre le mystère. Nous 
avons rapidement écarté les coupables les 
plus évidents, tels des dysfonctionnements 
de détecteurs ou de mauvaises conditions 
d'observation. Quelle qu'en soit sa nature, 
la source des mystérieuses baisses de lumi- 
nosité de J1407ne se trouvait pas sur Terre. 

Une étoile qui clignote 
bizarrement 

Nous savions pertinemment que des 
planètes sont également à l'origine de 
semblables diminutions de luminosité 
lorsqu 'elles « transitent » devant leur étoile, 
vue depuis la Terre. Eric Mamajek et Mark 
Pecaut ont bien récupéré la courbe de lumi- 
nosité de J14U7 dans la base de données 
du relevé SuperWASF, qui a permis à ce 
jour de trouver 118 planètes en transit en 
surveillant environ 31 millions d'étoÜes. ., 
Nous avons conclu que quelque chose de 
très rapide et volumineux devait éclipser 
J1407 et la faire clignoter. La rapidité des 
fluctuations de luminosité suggérait que 
l'objet « masquant » était passé devant te 
disque stellaire à une vitesse de 30 kilo- 
mètres par seconde, et néanmoins l'éclipse 
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avait persisté pendant 56 jours] Gette durée 
signifiait que l'objet devait avoir une taille 
supérieure à 180 millions de kilomètres. 

Seules quelques explications plausibles 
sont compatibles avec un objet d'une telle 
taille. Une par une, nous les avons envisa- 
gées, et nous les avons écartées. S'agirai t-il 
d 'une ceinture de poussières en orbite près 
de rétoile î Non, car aucun rayonnement 
infrarouge n 'a été observé autour de J 1 467, 
un tel rayonnement étant révélateur de la 
présence de poussières chaudes. Devrions- 
nous imaginer un système binaire constitué 
d'une étoile de type géante rouge capable 
d 'édipser son plus petit compagnon (une 
naine blanche, une étoile à neutrons ou un 
trou noir)? Non, car ces systèmes émettent 
beaucoup plus de rayons X, et J 1407 ne 
semble pas être une étoile géante. 

Ce clignotement serait-il du à l'ombre 
créée fortuitement par un objet flottant 
dans l'espace interstellaire profond, entre 
la Terre et l'étoile ? JI4Û7 serait-il un sys- 
tème complexe à trois étoiles dont l'un 
des compagnons, large de 180 millions 
de kilomètres, produirait des éclipses? 
Aucune de ces possibilités ne corres- 
pondait davantage aux données. En 
fin de compte, l'explication compatible 
avec toutes les observations et qui res- 
tait la plus simple demeurait toutefois 
bien étrange: les chutes mesurées de la 
luminosité seraient le fait d'un système 
d'anneaux géant (quelque 200 fois plus 


étendu que celui de Saturne) en orbite 
autour d'une planète invisible qui serait 
passée devant son étoile J14Û7, en 2007. 

Mais quels indices nous ont menés sur 
la piste d'un système d'anneaux ? Le niveau 
de détail visible a toutes les échelles tem- 
porelles était sans doute la caractéristique 
la plus frappante de la courbe de lumino- 
sité : l'éclipse globale durait 56 jours, mais 
des changements rapides se produisaient 
parfois en seulement vingt minutes, Ces 
derniers nous amenèrent à penser que 
l'objet masquant avait de nombreuses 
sous-structures. En outre, la forme quasi 
symétrique de la coutbe de luminosité sug- 
gérait un objet de géométrie elliptique ou 
drculaire, à l'image du système d'anneaux 
de Saturne, Si notre approche est j uste, ces 
immenses anneaux planétaires seraient les 
premiers à être découverts en dehors du 
Système solaire. 

La chasse aux planètes 

Si nous étions réellement face à un sys- 
tème d'anneaux géant, a] ors il devrait y 
avoir une planète également géante autour 
de J 1407 qui maintiendrait ces anneaux 
en place. Nous nous sommes donc mis 
en quête de cette planète, que nous nom- 
mons JL 407b, à l'aide de deux des plus 
imposants observatoires : le télescope de 
10 mètres de diamètre Keck II, à Hawaii, 
et le télescope VLT de 8,2 mètres, au Chili. 


Même les plus massives et les plus 
brillantes des planètes restent faiblement 
lumineuses et difficiles à distinguer aux 
abords de leur étoile hôte. Far chance, J 1407 
est une jeune étoile dont l'âge est estimé à 
seulement 16 millions d'années : toute pla- 
nète gazeuse géante en orbi te autour d 'elle 
brillerait encore fortement dans l'infraiouge 
en raison de la chaleur de sa récente for- 
mation. Étant donné la distance qui nous 
sépare deJUQ7, une planète se déplaçant 
sur une orbite équivalente à Jupiter (ta plus 
importante des planètes du Système solaire) 
serait séparée de l'étoile d'un angle de 50 mil- 
lisecondes, Cette valeur est équivalente à 
la distance entre les poteaux de but d'un 
terrain de foot vus depuis la surface de la 
Lune. Bien que difficile, une telle observa- 
tion est à notre portée. 

Fendant deux ans, nous nous sommes 
attelés à obtenir une «image » de la planète 
tout en traquant les oscillations de l'étoile 
dues à la faible force d'attraction de cet objet 
invisible en orbite. Pour chaque révolution 
delà planète, l'étoile montrerait un balance- 
ment latéral infime. Nous avons également 
misa contribution un réseau d'astronomes 
professionnels et amateurs a fin d 'effectuer 
un suivi delà luminosité de J1407 toutes les 
nuits, à la recherche d'une nouvelle atténua- 
tion qui signalerait le début d'une éclipse. 

Hélas, nous n'avons rien trouvé. Ce 
résultat n'invalide pas pour autant l'exis- 
tence de la planète ; même dix fois plus 


UN CURIEUX MOTIF D’OMBRES ET DE LUMIERE 


Une courbe de luminosité (le tracé de la variation de luminosité d'un objet en fonction du temps) 
est un outil essentiel pour étudier les étoiles. Une brève augmentation de la luminosité résulte 
parfois d'une éruption stellaire, tandis qu une baisse momentanée signale le surgissement 
des taches stellaires ou l'ombre d une planète en orbite. Mais les fluctuations complexes 
de la courbe de luminosité de l'étoile J14QF en 2007 (ci-dessous) ne ressemblent à rien 
de connu. Par un étrange phénomène T l’étoile a scintillé et pâli pendant plusieurs mois. 




Pendant SB jours, 
la luminosité de J 1407 
a fadement chuté, 


que l'étoile a été masquée 
- par un objet de 10 D millions 
L de kilomètres de 
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n 


■r Les points 
W représentant [intensité V 
» de la luminosité stellaire î * 
les interstices sont un manque 
d'information [lumière du jour 
ou mauvais temps). Les 
variations de la luminosité 
suggèrent une structure 
cachée. 
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massive que Jupiter, J14ü7b aurait pu 
aisément nous échapper. Il est également 
possible que nous ayons regardé au mau- 
vais moment, lorsque la planète restait 
cachée derrière son étoile. Cependant, ces 
non-détections nous ont au moins permis 
d'éliminer certains types de compagnons, 
telles des étoiles de faible masse dont nos 
instruments auraient révélé l'éclat 


Malgré les doutes, nous avons persisté, 
essayant de déduire l'architecture des 
anneaux dont nous supposions la présence 
autour de J1407b. De longs mois durant, 
notre équipe a développé des modèles 
informatiques pour extraire de l'infor- 
mation sur la constitution et la structure 
tridimensionnelle des anneaux à partir de 
la courbe de luminosité de j 1407, 


Face au tableau blanc et réfléchissant au 
problème avec plusieurs autres collègues, 
nous avons soudain eu une idée : même si 
nous ne connaissions pas le nombre exact 
et la localisation des anneaux, la pente 
des segments de la courbe de luminosité 
est susceptible de nous renseigner sur la 
géométrie globale du système d'anneaux, 
tel son alignement avec l'étoile centrale. 



Anneaux autour de j 1407b 


• Étoile J140? 


Trajectoire de l'étoile derrière les anneaux 


Meme anneau, 
même géométrie des borés 


Trajectoire de rétoile derrière les anneaux 


| Meme anneau/^ 
i mais géométrie 
des borés différente 


Ul40?b 


COMMENT CARTÛGRAPHŒR 


Lacune entre 
les anneaux 


15 avril 7007 


Après avoir envisagé tout un éventail d "explications possibles, les astronomes ont conclu que 
le sdntîllement de l'étoile devait être dû à l'ombre saccadée d'un vaste système d'anneaux porté 
par une planète invisible en orbite autour de l'étoile. Pour le démontrer, ils ont créé un modèle numérique 
de ce système afin de tester les différentes configurations d'anneaux susceptibles d'induire une telle 
variation dans la courbe de luminosité. 


Planète J 1407 b" 


L'orbite de J 140 ? b est vue pratiquement 
à plat depuis la Terre 


Du point de vue de l'observateur, le passage d'une planète devant une étoile équivaut au passage d une étoile 
derrière la planète 5 par souci de simplicité, c'est cette seconde perspective qut a été adoptée ci -dessous. 


Trajectoire de l'étoile derrière les anneaux 


MODÈLE 0E BASE 


Tout système d'anneaux autour d'une 
planète forme un ensemble symétrique 
d'ellipses gigognes. Si cette planète 
transite devant son étoile et que son 
système d'anneaux est précisément 
aligné avec notre ligne de visée, la 
signature du transit dans la courbe de 
luminosité sera symétrique. Quand un 
anneau passe devant l'étoile, son bord 
d'attaque va projeter une ombre, suivie 
un peu plus tard d'une seconde ombre 
correspondant à son bord de fuite Dans 
ce scénario idéal, la symétrie permet de 
compter facilement les anneaux et de 
cartograpfoier leurs espacements. 


SYSTÈME INCLINÉ 


En réalité, la plupart des systèmes 
d'anneaux apparaîtront très 
probablement inclinés, ce qui produira 
une courbe de luminosité 
dissymétrique. Dans cescaSj 
l'inclinaison, le nombre et l'espacement 
des anneaux seront mesurés grâce 
aux propriétés des pentes de la courbe 
de luminosité. 


■ 
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Grâce à cette idée, nous étions désormais 
en mesure de compléter notre modèle 
informatique qui décrit les anneaux et de 
produire des courbes types fondées sur des 
hypothèses d'orientation et d'inclinaison 
des anneaux. Comme nous l'espérions, 
l'une des configurations testées corres- 
pondait exactement aux motifs observés 
dans les données de luminosité de J 1407 ! 


Armés de ce nouvel élément, nous avons 
déterminé la structure du système, reliant 
chaque partie de la courbe de luminosité 
à différents anneaux distribués autour de 
la planète J14ü7b. Chaque rupture de la 
pente de la courbe de luminosité marque 
le début ou la fin du transit d'un anneau 
devant l'étoile. Ainsi, le décompte de ces 
points d'inflexion nous indique la présence 


d'au moins vingt-quatre anneaux. Si Ton 
prend en compte le manque de données 
inhérent aux occasionnelles mauvaises 
conditions d'observation nocturne, nous 
estimons que le système comporte proba- 
blement une centaine d'anneaux. 

Nous avons le privilège de saisir le 
système d'anneaux de J 1407b à un stade 
particulier de son évolution. En effet, 


UN SYSTÈME D’ANNEAUX 


CONSTRUCTION DE LA CARTE . 

CES ANNEAUX OE mm (ci-tSesseus) 

En examinant les pentes de la courbe de luminosité de J 140?, 
fauteur et ses collègues ont -tout d'abord estimé l'inclinaison 
du système d’anneaux, puis créé un modèle de la répartition 
des anneaux qu i soit compatible avec les données de I a 
courbe de luminosité. Ce modèle suggère la présence d'une 
lacune importante dans les anneaux, qui aurait été sculptée 
par une lune nouvellement née de la taille de Mars. 
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LES MAJESTUEUX ANNEAUX DE SATURNE 

ne sont pas aussi uniques qu'on le pensait. 
Ils seraient même surpassés en taille 
par des sy stèmes géants tels que celui 
de Jl4D?b, qui sont sans doute monnaie 
courante dans la Galaxie. 



considérons un instant le système d'an- 
neaux de Saturne et sa transformation au 
fil du temps. L'apparence monobloc de 
ses anneaux est en fait une illusion. Ces 
derniers sont constitués de particules de 
glace qui tracent des orbites circulaires 
autour de la planète. Les anneaux, formés 
d'agrégats de particules, sont malmenés par 
de minuscules lunes (des lunes mineures) 
qui sont en orbite en leur sein et jusqu'au- 
delà de leur bord externe. Il est admis que 
Saturne était autrefois doté d'anneaux 
plus larges, mais que les petites particules 
situées en périphérie du système se sont 
regroupées sous l'effet de leur attraction 
mutuelle. Ce processus, de plus en plus 
efficace à mesure que les masses se sont 
concentrées, a formé certaines des lunes 
de Saturne qui nous sont familières. Ce 
spectacle, aussi beau qu'éphémère, n'est 
plus de notre temps et iî aurait fallu une 
bonne dose de chance pour l'observer 
ailleurs, en « direct 

Comme le système d'anneaux de 
Saturne il y a longtemps, celui de J14û7b 
semble aujourd'hui en transition. Notre 
modèle suggère que le système présente 
une large brèche, probablement formée 
par ce que les astronomes n'ont jamais vu 


auparavant; une lune (une exolune nou- 
vellement née) en orbite autour de J 1407b. 
D'après nos calculs, ce satellite ferait le tour 
de ] 1407b en presque deux années et aurait 
la masse de Mars, À lui seul, l'espacement 
dans les anneaux ne peut constituer une 
détection catégorique d'exolune. Mais 
si la réalité de J14Q7b et de son système 
d'anneaux se confirme, ce sera la meil- 
leure indication disponible pour dévoiler 
l'existence de ces objets que les astronomes 
recherchent depuis longtemps. 

Sur la piste d’une exolune 
de la taille de Mars 

Ce système exotique nous offre un pano- 
rama spectaculaire En arrivant de l'espace 
interstellaire, vous seriez ébloui par la 
luminosité de l'étoile primaire dominant 
allègrement l'éclat terne, mais rougeoyant, 
de sa planète, À l'approche de cette dernière, 
les anneaux se dévoileraient par de brillantes 
rayures sur le fond sombre de l'espace. 
Ceinturé de débris variés produits par les 
collisions, le plan des anneaux serait envahi 
par des agrégats de matière. Le plus gros 
d entre eux, à savoir une lune de la taille 
de Mars, aura balayé un espace important 


dans le système et créé une grande lacune. 
Si cette lune est dotée d'une atmosphère, 
les particules égarées issues des anneaux 
brûleraient sous l'effet des frottements 
lors de leur traversée, en emplissant le 
ciel d'une pluie de météores scintillants, 

J1407b représente pour les astronomes 
bien plus que la possibilité d'imaginer des 
paysages saisissants. Les planètes gazeuses 
géantes en orbite rapprochée autour de 
leur étoile sont parmi les compagnons les 
plus faciles à détecter, Sans surface solide, 
elles offrent des perspectives médiocres 
pour la vie telle que nous la connaissons. 
Mais une lune imposante qui graviterait 
autour de ceUe-d serait bien différente, car 
elle offrirait une surface rocheuse porteuse 
d'eau relativement hospitalière pour la vie. 
Si le Système salaire est une référence, notre 
galaxie abriterait des milliers de milliards 
de grosses lunes en orbite autour de pla- 
nètes géantes. Prouver l'existence de lunes 
autour de géantes gazeuses extrasolaires 
élargirait le champ des possibles pour les 
lieux d'apparition de la vie. 

Depuis quelques années, un petit 
noyau de chercheurs traque sans relâche 
les exolunes, principalement par l'in- 
termédiaire des effets indirects qu'elles 


58 Astronomie 


© Pour fs Science * n fl 464 * Juin 2QLG 



induisent sur le mouvement de leurs 
hâtes. Les planètes en transit atténuent 
de manière précise et périodique la lumi- 
nosité de leur étoile mère, mais la masse 
d'une importante et invisible exolune 
entraîne un décalage supplémentaire 
dans le déroulement par ailleurs régulier 
des éclipses. Des astronomes tels que 
David Kipping, de T université Colum- 
bia, ont mené des études poussées pour 
mettre au jour ces signatures d'exolunes 
dans les courbes de lumière de planètes à 
transit découvertes par le satellite Kqikr 
de la Nasa. À ce jour, ils n'en ont trouvé 
aucune. Mais la lune possible de J1407b 
nous amène à penser que ces recherches 
porteront bientôt leurs fruits. 

Cependant, la planète comme sa lune 
restent hypothétiques. Les plus grands téles- 
copes et les instruments les plus sensibles 
sur Terre ne sont pas encore parvenus à 
trouver des preuves irréfutables de leur 
existence. En revanche, des données plus 
anciennes et archivées, recueillies grâce 
à des technologies aujourd'hui rudimen- 
taires, seraient en mesure de nous apporter 
ces preuves ,. 

Retour vers le futur 

Le œntre d'astrophysique Harvard-Smithso 
nian, à Cambridge aux États-Unis, accueille 
de nombreux chercheurs qui récupèrent les 
données des télescopes spatiaux, écrivent 
des articles, exécutent des simulations et 
assistent à des séminaires. À quelques mètres 
de ce bâtiment plein d'animation, hébergés 
dans une annexe aux murs de briques où 
peu de monde s'aventure, se trouvent les 
Harvard Plate Stacks et ses piles de grosses 
enveloppes en papier posées sur de longues 
étagères couvrant les murs jusqu'au pla- 
fond sur trois étages. Il ne s'agit pas d'un 
magasin de revente de disques en vinyle: 
ces écrins contiennent en réalité plus de 
un million de plaques photographiques 
provenant de divers observatoires, soit 
un quart de la collection mondiale. Cela 
représente un siècle d'observations du 
ciel nocturne. 

Ces clichés historiques sont maintenant 
passés en revue par le projet Digital Access fa 
a Sky Centuty @ Harvard, qui a pour objectif 
de numériser et de mettre en ligne toutes les 
données stockées sur ces fragiles plaques 
de verre. Nous avons déterminé que J 1407 
apparaît sur environ 700 de ces plaques, des 
images prises entre 1901 et 1984. Avec ces 


données complémentaires, nous espérons 
dévoiler d'autres éclipses et déterminer 
ainsi leur fréquence. Pour l'heure, notre 
meilleure estimation est que la prochaine 
éclipse de J 1407 se produira au cours de 
la décennie à venir. 


La course est engagée B 

pour trouver de nouveaux systèm e^ 

d’anneaux géants et d’exolunes fc jS 
semblables à celui dont on sou pçonne 
la présence autour de J 1407 b 


Nous sommes ainsi toujours à la 
recherche d'une preuve définitive de l'exis- 
tence de la planète et de ses anneaux. Des 
astronomes enthousiastes surveillent J14Ü7 
presque toutes les nuits et cherchent à obser- 
ver la baisse de luminosité attendue quand 
les anneaux les plus externes commencent 
à passer devant l'étoile. Lorsque cela se 
produira, de nombreuses observations 
seront menées pour étudier les anneaux 
beaucoup plus en détail Nous utiliserons les 
spectrographes des plus grands télescopes 
afin de collecter une partie de la lumière 
stellaire filtrant à travers et autour des 
anneaux (ce qui révélera leur composition 
chimique et la façon dont elle varie avec la 
distance à J1407b), Et pour ne rien gâcher, 
J 1407 est une étoile relativement brillante 
visible depuis l'hémisphère Sud, facile 
à observer : des astronomes du monde 
entier munis de petits télescopes seront 
en mesure d'enregistrer les fluctuations 
de luminosité de l'étoile en temps réel 
et d'offrir une surveillance en continu, 
24 heures sur 24. 

Notre pkmgée dans les anneaux géants 
de ] 1407b n'est que le début d'une longue 
série d'études concernant les mécanismes 


de formation des systèmes stellaires, 
ïl esl admis que les planètes géantes 
nouvellement nées sont flanquées de 
disques drcumplanétaires tumultueux 
qui se condensent en anneaux et en lunes. 
Nous espérons bientôt détecter d'autres 
systèmes de ce type grâce aux ombres 
qu'elles projettent au loin et sur nous, à 
travers la Galaxie, Maintenant que nous 
savons ce que nous cherchons, la course 
est engagée pour trouver de nouveaux 
systèmes d'anneaux géants et d'exolunes 
semblables à celui dont nous soupçonnons 
la présence autour de J 1407b. ■ 
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Paléontologie humaine 


UNE NOUVELLE ESPECE HUMAINE, 

Homo natedi, soulève de nombreuses 
questions sur l'Origine et révolution 
des australopithèques et du genre humain. 
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« 


L’incroyable 

Homo naledi 


KateWong 


Petite, le cerveau gros comme une orange, 
à la fois primitive et proche de nous, une espèce humaine 
mise au jour en 2013 fait parler d'elle 
et agite le milieu des paléoanthropologues. 


U n murmure d 'appro b ation s' élè v e dans 
la cave, Lee Berger vient d'ouvrir la 
caisse n° 2, qui contient les ossements 
fossiles qui définissent Homo naledi. Cinq 
autres de ces caisses, initialement desti- 
nées h accueillit: des fusils d'assaut, sont 
pleines d'autres fossiles enchâsses dans de 
la mousse. Religieusement, Lee Berger sort 
imirutxillaireetii^ . , D'un geste 

étudié, il les positionne l'un au-dessus de 
l'autre avant de nous présenter l'ensemble 
en souriant. Les flashs crépitent. Les stylos 
courent ., La douzaine de journalistes pré- 
sents sont sous Je charme. Plus tard, Lee 
Berger passera d'un spécimen à l'autre, 
répondant volontiers à toute question, 
prenant la pose dans son blazer de cuir, . . 
Finalement, il nous invitera à réaliser des 
selfies avec l'autre célébrité présente, a 
l'origine de notre présence dans la cave à 
fossiles de l'université du Witwatersrand: 
Homo naledi r 

Comme il y a cinq ans pour Australo- 
pithecus sedïba , Lee Berger a organisé pour 
H. naledi un grand spectacle médiatique. Le 
verbe haut, le sens de la mise en scène et 
plus généralement le style de cet Indiana 


L’ESSENTIEL 

* Des spéléologues om 
découvert en 2013 une 
salle pleine de fossiles 
dans la grotte Rising Star, 
non loin de Johannesburg, 
en Afrique du Sud, 

• En deux expéditions, 

I 1 équipe de Lee Berger 
a extrait 1550 fossiles 
correspondant à plus 
de 15 individus. 

• Ile appartiennent à une 
nouvelle espèce humaine 
semble-t-il très 
ancienne, même s\ elle 
n'a pee encore été datée. 

* La présentation 
en fanfare de cette 
découverte majeure 
a suscité un malaise 
dans la communauté des 
paléoanthropologues. 


Jones sont en train d'en faire le paléoan- 
thropologue le plus connu du monde, . . et 
le plus décrié parmi ses pairs. Sa dernière 
découverte, faite à partir de 2013, est pourtant 
vraiment spectaculaire : alors que, le plus 
souvent, les nouvelles espèces humaines 
sont décrites à partir d'une ou de deux 
pièces fossiles, Lee Berger a exhibé 1 550 
fossiles d'H. naledi ; et, chose sidérante pour 
le connaisseur, les caractères que Ton y lit 
font tantôt penser à un australopithèque, 
tantôt à un humain ou alors.,, n'avaient 


jamais été observés auparavant. 

Déjà dans le cas d'Aü, sediba , plutôt 
qu'un fossile isolé, Lee Berger avait présenté 
deux squelettes assez complets. Aussitôt, 
il avait voulu y voir des ancêtres du genre 
humain. Four ti, naledi , il affirme quelque 
chose d'encore plus énorme : ü soutient que 
cette forme au cerveau de la taille d J une 
orange était humaine et qu elle pratiquait 
des rituels funéraires l Tout cela s'agissant 
d'une forme fossile peut-être très ancienne, 
mais aussi peut-être récente, puisqu'elle 
n'a pas encore été datée. . . 

Four comprendre comment Lee Berger 
en vient à de telles affirmations, le mieux 
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est de raconter l'histoire si particulière de la 
découverte d'E. ttatedL Lee Berger emploie 
des chasseurs de fossiles, qui écument pour 
lui les grottes du « Berceau de l 'humanité » 
sud africain. Située a quelque 50 kilomètres 
au nord-ouest de Johannesburg cette région 
calcaire truffée de grottes est surnommée 
ainsi parce qu'elle regorge de fossiles dlio- 
minines - terme employé par les paléoan- 
thropologuespour désigner les hominidés 
ayant adopté une bipédie permanente. En 
pratique, il y a deux sortes d'homimnes: 
les austmlopithédnes, qui sont des bipèdes 
permanents encore très capables de grim- 
per aux arbres, et les humains, qui sont 
des bipèdes permanents non arboricoles. 

Le 1 er octobre 2013, Lee Berger reçoit 
un appel de Fedro Boshoff, l'un des spé- 
léologues qu'il a engagés pour explorer 
les cavités du Berceau de l'humanité, en 
dépit du fait que cette région passe pour 
avoir été ratisséc dans tous les sens par 
les mineurs dans le passé et aujourd'hui 
par les chasseurs de fossiles.. . 

Pedro Boshoff fait part à Lee Berger 
de la découverte par son équipe d'une 
chambre pleine d'ossements, mais extrê- 
mement difficile d'accès, dans la grotte 
Rjslng Star, La cavité en question est bien 
connue de Lee Berger, puisqu'elle se trouve 
à seulement un kilomètre du lieu de la 
découverte d'Au, sediba . Disciplinés, les 
explorateurs n'ont pas touché aux os; ils 
n'en rapportent que de mauvaises images. 
Dès qu'il les aperçoit, Lee Berger devine 
qu'une grande découverte est imminente: 
les ossements qu'il voit diffèrent nettement 
de ceux d'Homo sapiens ; il voit aussi que 
les ossements sont nombreux, ce qui laisse 


espérer la reconstitution d'un squelette. 
Fidèle à son tempérament, il commence 
aussitôt à organiser des fouilles. 

Très vite, ii devient clair que ni lui ni 
la plupart des paléoanthropologues ne 
pourront accéder â Dinaledi, la chambre 
aux fossiles. Pour y parvenir, il faut franchir 
deux passages de 20 à 25 centimètres de 
large ou de haut. Les élargir perturberait 
beaucoup la grotte et pourrait conduire à un 
endommagement des fossiles, , , Lee Berger 
décide donc de rechercher des fouilleurs 
ayant déjà travaillé sur des sites à homi- 
nines, ayant une expérience spéléclogique 
et assez minces pour franchir les boyaux 
menant à Dinaledi. 

Des fouilles réalisées 
par des femmes minces 

Résultat du tri : seules quelques femmes 
rassemblent le bon mélange de compétences 
scientifiques et de... minceur. En plus de 
ces fouilleuses, Lee Berger rassemble une 
équipe scientifique comportant toutes les 
spécialités nécessaires. Tl parvient à accom- 
plir tout ceta en cinq semaines, alors qu'il 
n'offre guère plus qu'un billet d'avion pour 
l'Afrique du Sud et la promesse d'une belle 
aventure paléontoiogique. , , Un dicuit vidéo 
est installé, qui permettra aux paléoan- 
thropologues expérimentés de son équipe 
de diriger et de contrôler l'application du 
strict protocole mis au point pour fouiller 
la chambre dam des conditions optimales. 

Dans le môme temps, il organise une 
intense campagne médiatique en collabora- 
tion avec le magazine National Géographie , 
qui lui fournit une partie de ses moyens 


L'ENTRÉE DE RISING STAR, la grotte 
Où une thâmbre rem plie de fossiles d'une 
nouvelle espèce humaine a été découverte, 
se trouve dans le « Berceau de l J humanité » 
su d'africain, une région située à 50 kilomètres 
au nord-ouest de Johannesburg 
où les grottes à fossiles abondent. 




Berceau de l'humanité 
sud - africain 


financiers. Sont notamment prévus une 
avalanche de iweeïs, de billets de blog, 
d'entretiens radiophoniques, de dips vidéo 
réalisés dans la grotte, et un documentaire 
de 55 minutes. . . Rien de l'aventure ne doit 
échapper au public. Le show commence Je 
10 novembre 2013. Devant les caméras, les 
fouilleuses rampent pour la première fois 
jusqu'à la chambre, où elles commencent 
à préparer le prélèvement des os. 

Marina Elliott fut la première scien- 
tifique à pénétrer dans la chambre. Pour 
que je me rende compte de l'étroitesse 
du Supermans crawl - le boyau menant 
à Dinaledi - elle m'a montré son entrée. 
Four le traverser, les membres de l'équipe 
des fouilles devaient parvenir à ramper un 
bras tendu vers l'avant et l'autre collé au 
corps, donc dans une position rappelant 
à tous les anglophones celle de Superman 
{Superman' s crawl signifie le * rampe ment 
de Superman») ; elles se retrouvaient dans 
une première chambre, puis devaient esca- 
lader le Dftîgtftt's bûck (îe « dædu dragon »), 
une arête rocheuse ; une fois en haut, il ne 
leur restait qu'à descendre le long d'un 
étroit boyau quasi vertical de 12 mètres 
menant à Dinaledi. 

Ce parcours spéléologiquement éprou- 
vant en valait la peine : en trois semaines 
seulement, Marina Elliott et ses coéquipières 
sont parvenues à sortir de la grotte pas 
moins de 1 200 pièces. En mars 2014, une 
deuxième campagne de fouille produisit 
quelques centaines de pièces de plus, de 
sorte qu'au total l'équipe a mis au jour 
plus de 1 550 ossements fossiles. Ces os et 
fragments osseux proviennent d'au moins 
15 individus, comprenant de jeunes enfants. 
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des adolescents, de jeunes adultes et des 
vieillards. L'assemblage fossile produit est 
le plus grand jamais rassemblé pour une 
espèce hominine andtzrtric, et Dinaledi recela 
encore probablement des milliers d'os. 

Une fois ses coffres pleins de fossiles, 
l'équipe de Lee Berger s'est attelée a la 
difficile tâche de les caractériser. Des l'appa- 
rition des fossiles à la lumière du jour, leur 
étrange mélange de caractères modernes 
et archaïques a déconcerté les chercheurs. 
Tout aussi étonnant est le fait que ces ves- 
tiges d'hominines ne sont accompagnés 
d'aucun ossemenf d 'antilope, de hyène ou 
de singe, contrairement à ce que l'on constate 
d'ordinaire dans des grottes souterraines. 


. L’AUTEURE 
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Pendant tout le mois de mai 2014, une 
équipe de 35 jeunes chercheurs a inten- 
sément travaillé h la caractérisation de la 
nouvelle espèce. Four ces doctorants et 
postdoctorants, l'occaskm de travailler sur 
du matériel inédit était précieuse, puisque 
généralement les jeunes palénanthropo* 
logues font leurs armes sur du matériel 
déjà décrit par d'autres chercheurs plus 
expérimentés. Ils étaient organisés en cinq 
groupes d'étude respectivement chargés 
du squelette crânien, des dents, des mains, 
de la colonne vertébrale et des membres 
inférieurs (hanches, jambes, pieds). 

Au bout d'un mois de travail, les cinq 
équipes ont pu mettre en commun leurs 


UN OSSUAIRE TRÈS DIFFICILE À ATTEINDRE 



(large d’une vingtaine 
de centimètres! ^ 


Chambre Dinaledi 
(site à fossiles] 


Superman 


Dragon's back 


Les ossements de l’espèce Homo naiedi ont été découverts 
par des spéléologues à DinaJedi, l'une des chambres de la 
grotte Rislng Star, située non loin de Johannesburg. Cette 
chambre se trouve à une trentaine de mètres sous la 
surface. S'y rendre est difficile. Ainsi, les chercheuses qui ont 
prélevé les fossiles ont été choisies non seulement pour leur 
compétence scientifique, mais aussi pour leur minceur, car 
pour atteindre Dinaledi, elles devaient traverser deux 


passages étroits : le Superman crawl et le boyau quasi 
vertical. On ignore comment les ossements fossilisés dans 
Dinaledi y sont parvenus. Le paiéoanthropologue 
Lee Berger soutient que les corps ont été transportés 
Intention ne Herment dans la chambre, ce qui semble étonnant 
aux membres de son équipe qui s 3 y sont rendus... Pour 
autant, ils ne sont pas parvenus à proposer une autre 
explication plausible. 


Altitude 
ïn mètres] 


1 4?D 


Entrée 


| Cûupe NQRD-EST/SUD43U EST DU SYSTÈME DE GROTTES 


14BQ 


1450 


1440 


0 Distance de l'entrée 
[en mètres] 


Coulées de calrite 


L’absence apparente de restes de grands animaux dans la chambre 
est l'une des raisons pour lesquelles les chercheurs supposent que 
les corps y ont été déposés intentionnellement, traduisant peut-être 
une pratique funéraire, plutôt que par une inondation ou une 
accumulation due à des fauves. Si des fossiles de gros animaux 
avaient été présents, l'examen des espèces représentées aurait pu 
donner une indication sur la date de dépôt des corps. De même, l'âge 
de la calcite déposée sur les fossiles ou à proximité aurait pu aider 
à déterminer celui des fossiles, maïs ce minéral est contaminé par 
de PargHe, ce qui fausse la datation de cette roche. Il va falloir attendre 
que les géologues, d une façon ou d'une autre, résolvent l'énigme que 
représente l'âge des ossements de Dinaledi. 


LA CHAMBRE DINALEDI VUE DE PLUS PRÉS 
[selon une coupe différente de ci-dessus) 


La zone fouillée a livré des es 
d'hominines et de tout petits 
lifei 


mammifères. 
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observations. Une vision étonnante s'est 
alors formée : celle d'unhominidé grand 
et mince, doté de membres supérieurs 
construits pour grimper aux arbres mais 
aussi capables de manieT des outils, le tout 
commandé par un tout petit cerveau., . H 
ne s'agit là que de quelques-uns des traits 
d'H. rniedi f mais ils suffisent à montrer 
le caractère étonnant, voire stupéfiant 
pour les paléoanthropologues, de cette 
forme hominine 

Cette singularité m'est apparue de 
façon encore plus nette le jour où l'un 
des membres de l'équipe de Lee Berger 
- le paléoanthropologue John Hawks, 
de l'université du Wisconsin - me l'a 
détaillée dans la cave à fossiles, me mon- 
trant à quel point H. rniedi mélange des 
traits connus chez diverses autres espèces 
d'hominidés. Le volume de son cerveau 
était compris entre 450 et 550 centimètres 
cubes, ce qui le rend comparable à celui 
de Lucy, l'australopithèque des A fars 
d'il y a quelque 3,2 millions d'années, 
découverte en Éthiopie en 1974, 

Pour autant, la forme générale du 
crâne évoque plutôt le crâne d'Homo erec- 
tu$ f assez proche de celui de l'humain 
moderne (voir le cliché d ci-dessus ). Les 
dents ressemblent en revanche à celles 
d'Homo habille (l'une des plus anciennes 
formes humaines, sinon la plus ancienne), 
car leurs tailles augmentent depuis l'avant 
de la mâchoire vers l'arrière (à-dessus, c). 
Elles sont toutefois petites dans l'ensemble 
et les molaires ont des cuspides simples, 
ce qui évoque plutôt des formes humaines 
postérieures à H. habilis. 

Les os postcrâniens, c'est-à-dire tous les 
os sauf le crâne, présentent aussi un mélange 
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de traits connus chez d'autres formes homi- 
nincs. Le bras combine une épaule et des 
doigts adaptés pour grimper aux arbres 
avec un poignet et une paume adaptés à 
la manipulation d'outils (voir a d-dèssws et 
le cliché page 68), activité que l'on associe 
habituellement aux hominines non arbori- 
coles à gros cerveaux inventifs. Quant aux 
jambes, elles combinent une articulation de 
b hanche semblable à celle de Lucy à un 
pied qu'U est pratiquement impossible de 
distinguer de celui de l'homme moderne 
(voir l'encadré page 66h 

Jusqu'à présent, les paléoanthropolf> 
gués ont toujours considéré que les traits 
caractéristiques du genre Homo - tels le 
gros cerveau, la main habile fabriquant 
des outils ou encore les dents petites - 
ont évolué simultanément. Au. sediba et 
H. rniedi montrent que ce n'est pas le cas, 
affirme John Hawks. 

Un mélange étonnant 
de traits humains 
et australopithèques 

Cette combinaison sans précédent de 
caractères archaïques et modernes n'est 
pas la seule originalité de R nakdi : il 
arbore aussi des traits inédits au sein du 
genre Homo, Il en est ainsi de ce premier 
métacarpien (celui du pouce) que John 
Hawks extrait pour moi de son logement 
en mousse avant de me le présenter à côté 
de son équivalent sapiens (voir l'encadré 
page 66). La différence est nette! Tandis 
que le fut du métacarpien d'H, sapiens est 
régulier, épais et large sur toute sa lon- 
gueur, celui d'H, mïedi est étroit à la base 


et large au sommet. Il comporte en outre 
une crête effilée sur toute sa longueur et 
des ailerons d'os sur les côtés. Le fémur 
ainsi que d'autres os portent également 
des traits uniques. 

Pour l'équipe de Lee Berger, cette com- 
binaison inédite de caractéristique austra- 
lopithèques et humaines et la présence de 
traits propres à H rntedi justifie l'attribution 
des fossiles de Rising Star à une nouvelle 
espèce hominine. Même s'ils n'ont pu à 
ce stade t'étabUr par des méthodes géo- 
logiques, ils proposent, dans leur article 
paru dans la revue en ligne et en libre accès 
efjjfe, qu'H. nakdi date de plus de 2 millions 
d'années, ce qui le rattacherait aux débuts 
du genre Homo , 

Si cette ancienneté se confirme, la 
découverte de H. nakdi jouera un rôle 
crucial dans la résolution de la plus grande 
énigme de l'évolution humaine : celle de 
l'hominisation, c'est-à-dire du passage 
des australopithécincs dotés de nombreux 
traits simiesques, aux humains et leur 
conformahon moderne, La résolution de 
cette énigme est retardée par le fai t que tes 
fossiles datant de Sa période de transition 
sont excessivement rares et se limitent 
pour la plupart à des fragments isolés. 
Les paléoanthropologues sont impatients 
de savoir quelles espèces de la famille des 
hominines ont fondé le rameau humain et 
comment les traits du pian de l'organisme 
humain moderne sont apparus. 

Non contente de présenter une espèce 
nouvelle qu elle déclare humaine, l'équipe 
de Lee Berger soutient en outre que sa 
découverte implique qu'il faut changer de 
paradigme en paléoanthiopülûgie. Selon 
ces chercheurs, le cas d'H. nakdi (et dans 
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□U PIED À LÀ TÈTEh L'assemblage des fossiles de Rising Sfar comprend notamment des os 
du pied (a), ce qui est rarissime pour des hominidés. De nombreux fragments de fémurs (h) 
renseignent les paléoanthropologues sur la bipède d'H. natedi. La mâchoire inférieure (c) et 
les os crâniens f dj sont des vestiges bien plus fréquents cfoeï tes hominidés. Bien que frag- 
mentaires, les fossiles de RisingStar sont bien conservés et peuvent dans certains cas être 
attribués au même individu, ce qui est par exemple le cas pour la mâchoire inférieure et les 
OS Crâniens ci-dessus. Ainsi, un squelette assez complet d'H. natedi a pu être reconstruit et 
utilisé pour décrire l'espèce, ce qui n'a pas été te cas pour d'autres espèces d'hominidés. 


une moindre mesure celui d’Âu. sediba) 
montre que des fragments fossiles isolés 
ne peuvent plus, désormais, suffire pour 
établir les relations dé parenté des formes 
humaines : la «partie ne peut plus prédire 
le tout ». Une critique qui s'adresse direc- 
tement à leurs collègues, dont une grande 
part de l'activité consiste à interpréter des 
fragmente isolés, notamment ceux représen- 
tant les plus anciennes formes humaines. 

Une pratique funéraire ? 

Plus provocante encore est L'explication que 
l'équipe de Lee Berger a fini par donner à 
l'ossuaire de DinaledL Tout naturellement, 
elle a essayé d'expliquer comment autant 
d'ossements de la même espèce ont pu se 
retrouver dans la chambre. Les chercheurs 
ont envisagé plusieurs possibilités, les plus 
probables étant que les ossements auraient 
été charriés par Veau souterraine ou qu'ils 
auraient été apportés par dqs fauves. Ces 
derniers, toutefois, auraient forcément 
laissé dessus des marques de dents, qui sont 
absentes, tandis qu'il semble par ailleurs 
impassible qu 'une inondation souterraine 
n'ait accumulé dans la chambre que des os 
humains,, . Tout bien considéré, les cher- 
cheurs ont conclu que seuls des membres 
de la population d'H< natedi ont pu déposer 
les corps dans DinaledL 

On imagine dans ce cas les difficultés 
qu'ils ont dû affronte: pour traîner ces corps 
dans la grotte ! Certes, les géologues de 
l'équipe de Lee Berger ignorent comment le 
réseau souterrain de Rising Star s'est formé 
et a évolué. Pour le moment, ils n'ont pu 
déceler qu'une seule entrée débouchant dans 
la chambre aux fossiles. Si cette entrée est 
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la seule depuis toujours, alors ceux qui ont 
amené les défunte ont dû à tout le moins 
escalader la crête de 2Ü mètres de haut du 
Dragon s bock afin d'atteindre le boya u quasi 
vertical et, éventuellement, d'y pousser 
un corps. Ht si, comme le pensent les cher- 
cheurs, l'accès à la chambre était plongé dans 
l'obscuritéi la plus totale, alors ils avaient 
besoin d'une source de lumière. D'après 
ce raisonnement, donc, non seulement H. 
mledi pratiquait des rites funéraires, mais 
il avait aussi la maîtrise du feu. 

Dam son antre universitaire ressem- 
blant davantage à l'intérieur d'un pavillon 
de chasse qu'à un bureau, Lee Berger, un 
mug de café à la main, discute de ce que 
signifie la découverte de Rising Star pour 
la paléoanthropologie. Quel que soit son 
âge, H. mledi va bouleverser notre vision 
de l'évolution humaine, assène-t-il. Si cet 
âge est grand, alors nous saurons que les 
irai te d'ff. natedi sont apparus au tout début 
du genre Homo ; s'il est très grand, H, mtedî 
pourrait même faire sortir Jes australopi- 
thécines de notre lignée, estime-t-il. Si, 
en revanche, cet âge est modeste, il nous 
faudra reconsidérer à quelles espèces sont 
associées les cultures matérielles trouvées 
dans les sites majeurs de toute l'Afrique. 

Il se pourrait aussi qu'H. mledi soit 
apparu il y a plusieurs miltions d 'années, 
qu'il soit resté longtemps inchangé et qu'il 


ait coexisté un temps avec les autres espèces 
humaines, dont la notre. Selon cette thèse, 
H. natedi a peut-être inventé certaines des 
traditions culturelles que les archéologues 
attribuent à notre espèce, voire se serait 
hybridé avec nos ancêtres, lui apportant 
une partie de son ADN, comme l'ont fait 
les NéandertaUens et les Denisoviens, 

Malaise parmi les 
paléoanthropologues 

Lorsque, en septembre 2015, l'équipe de 
Lee Berger à publie les articles annonçant 
sa découverte, le monde s'est déchaîné. Si 
te grand public a tout de suite montré de 
l'engouement, nombre de paléoanthropo- 
logues étaient mal à l'aise. Nul ne conteste 
l'importance de la trouvaille - une cavité 
remplie à ce point de tels fossiles est une 
découverte majeure -, mais la façon dont 
l'équipe de Lee Berger s'y prend pour pré- 
lever, décrire et interpréter les ossements 
suscite des froncements de sourcils, 

La personnalité de Lee Berger n'est 
pas étrangère aux regards suspicieux de 
ses pairs universitaires. Télégénique, la 
voix forte, il s'est associé dès le début de sa 
carrière au magazine Ntàkmd Géographie. 
Ce partenariat lui a toujours valu des fonds 
de recherche, des manchettes de journaux 
et des apparitions à la télévision. Pourtant, 

Paléontologie humaine 65 




UN MÉLANGE INÉDIT DE CARACTERES 


La fouille de la chambre Dinaledf dans la grotte Rîsing 
Star a fourni plus de 1 5S0 ossements fossiles. 

Ils appartiennent à 15 individus au moins, dont 
des enfants et des individus âgés, de sorte que presque 
tous Fes os du squelette sont représentés (nombre 
d'entre eux plusieurs fois], ce qui est rarissime 
s'agissant d'une espèce fossile ancienne. 

Les chercheurs ont donc pu reconstituer un squelette 
presque complet (ci-contre). Il s'avère qu'il combine 
des caractères australopithèques, des caractères 
déjà connus au sein du genre Homo 
et des caractères propres. Plusieurs 
d'entre eux sont indiqués ici. 


L'ARTICULATION DE L'ÉPAULE 

est orientée vers le haut comme celle 
d'un singe ou d'un australopithèque, 
et non vers Je Côté Comme la nôtre. 
Cette orientation vers le haut est 
une adaptation à la vie arboricole. 

LE FÉMUR a une petite t ête et 
un long toi par comparaison avec 
la large tête et le petit col du fémur 
d'R sapiens. Ces caractéristiques 
suggèrent une hanche proche 
de celle dun australopithèque. 



H. naiedi 





H. sapiens Aüstrabpithecüs 




R naiedi 




J! 

LE CRANE â’H. naiedi contenait un cerveau 
de 450 centimètres cubes, soit une taille 
typique d'un australopithèque, mais bien 
inférieure à celle du cerveau d’un Homo sapiens 
ou de la plupart des autres formes humaines. 


LES DENTS augmentent en taille 
de l'avant vers l'arrière, ce qui est 
un caractère primitif. Elles sont 
plutôt petites dans l'ensemble 
et les molaires ont des cuspides 
simples - des traits de formes 
humaines plutôt tardives. 


Premier métacarpien 



R naiedi 


LE PIED est très proche du nôtre* hormis 
des orteils légèrement incurvés et une 
voûte plantaire un peu plus basse. Il est 
ainsi bien adapté à la marche en position 
debout. Toutefois, la combinaison 
d'un pied moderne avec une hanche 
australopithèque implique qu'H. naiedi 
marchait différemment de nous. 


sapiens 


LA MAIN est dotée de doigts incurvés, 
ce qui suggère fortement un mode de vie 
arboricole. Pour autant, le poignet et la paume 
paraissent modernes et adaptés à la 
manipulation d'outils. Le premier métacarpien, 
c'est-à-dire l'os le plus inférieur du pouce, 
ne semble ni humain ni australopithèque, 
et constitue un caractère propre. 

OÙ DANS NOTRE ARBRE DE PARENTÉ ? 

Selon l'équipe de Lee Berger, le mélange 
de caractères d'R naiedi suggère qull est proche 
de la racine du genre Homo - un endroit convoité 
dans l'arbre do parenté dos fourni ni nos. On dispose 
pour R natedi de fossiles d'os postera riens qui 
sont peu représentés dans les panoplies fossiles 
Obtenues pour d'autres espèces anciennes 
du genre Home. Cela complique le placement 
d’H. naiedi dans l'arbre de parenté humain. 


AustrafapHhçcus 


Australooïtl 

(orange) 



R sapiens 


Millions d'années ? 


Premiers homînines [gris] 

Homo [vert] 

Paranthropus (bleu) 

5 4 3 


H. naiedi 


1 Aujourd'hui 
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il n'avait encore découvert que peu de fos- 
siles,, et ses articles scientifiques ou de vul- 
garisation étaient taxés de vantardise et de 
manque de rigueur par de grandes figures 
de la paie oanthro p t ïlogio , 

En 2008, la découverte à* Au. sediba, de 
tout premier rang, a amélioré sa réputa- 
tion scientifique. Même ses plus farouches 
détracteurs ont alors reconnu que la décou- 
verte de deux squelettes vieux de 1,98 mil- 
lion d'années et assez complets était spec- 
taculaire Beaucoup cependant n'étaient 
pas d'accord avec son interprétation de 
la découverte, Lee Berger insistait en effet 
depuis longtemps sur l'idée que, dans la 
quête des origines du genre humain, on 
négligeait l'Afrique du Sud. La mosaïque 
de caractères de types australopithèque 
et humain d'Au. sedïba a ouvert la pos- 
sibilité d'enraciner le genre Homo dans 
cette région, alors que les plus vieux 
fossiles attribués à Homo (tous plus 
anciens qu'Au. sediba) provenaient 
d'Afrique de l'Est. 

Fort de son nouveau fossile 
étonnamment complet et aux 
traits si divers, Lee Berger 
insistait aussi sur l'idée 
qu'il n'était plus possible 
en paléoanthropologte de 
considérer que le « tout peut 
être déduit de la partie». Bien 
entendu, la plupart des spécia- 
listes rejetaient cette conclusion, 
qui remettait en cause des décen- 
nies de recherches en paléontologie 
humaine. 

Dans le magazine de l'association 
des anciens étudiants de l'université de 
Californie à Berkeley, où il travaille, Tim 
White a écrit que les fossiles de Rising Star 
sont ceux d'un H. erectus et non ceux d'une 


Tim White n'est pas le seul à s'inquiéter. 
Câro! W r ard, de l'université du Missouri, 
souligne que la signification phylogéné- 
tique d'H. naledi reste inconnue malgré le 
nombre de fossiles découverts. Elle insiste 
sur l'importance de les dater : « C'est quand 
nous saurons leur âge que nous pourrons 
vous dire ce qu'ils impliquent pour l'évo- 
lution du genre humain, pas avant * Carol 
Ward est aussi très réservée sur l'article 
décrivant les fossiles, dont elle note qu'il 
n'inclut pas assez de données permettant 
de les comparer à d'autres fossiles per- 
tinents, ni d'étude phylogénétique des 
liens de parenté d'R naledi au sein du 
rameau humain. «On sent une très forte 


Les auteurs 
de la découverte 

ont une très forte 
envie de la relier 
au début 
du genre Homo 


envie des auteurs de relier leur découverte 


effet des traits typiquement humains ainsi 
que les caractères primitifs auxquels on 
s'attend dans une forme transitoire entre 
les australopithèques et les humains. En 
l'absence de datation, les fossiles d'H. naledi 
ne sauraient déloger ï'hémimandibule 
de Ledi-Geraru de sa place prééminente 
à l'origine d'Homo, insiste Kaye Reed. 
Elle récuse du reste l'idée qu'il ne serait 
pas possible d'attribuer de façon fiable 
un fragment isolé à une espèce, «J'ai 
une date fiable à 2,8 millions d'années 
et des traits humains caractéristiques », 
martèle-t-elle. 

Les controverses sur l'origine d'Honw 
sont en partie liées à l'absence de défini- 
tion claire de ce qui fait l'humain. Pour 
Susan Anton, une spécialiste des premières 
formes humaines de l'université de New 
York, « H, naledi souligne le débat per- 
manent sur ce qui définit l'humain; 
distinguer entre les formes australo- 
pithèques et les premières formes 
humaines n'est évident pour per- 
L sonne actuellement, de sorte 
l que des chercheurs différents 
ont a ce propos des visions 
différentes. » Susan Anton et 
ses collaborateurs ont choisi 
pou r leur part de définir Homo 
et Âustralopithecus à partir 
du crâne, des mâchoires et 
des dents. D'autres chercheurs 
préfèrent se référer aux os post- 
crâniens, qui pour eux traduisent 
mieux comment les hominines se 
sont adaptés lorsqu'ils sont passés de 
la forêt à la savane. 

Toutefois, quand on découvre des 
fossiles très anciens, les os posterâniens 
sont le plus souvent absents. Rising Star 
embarrasse à cause de la richesse de son 


nouvelle espèce humaine. Tim White est 
connu pour la découverte d'A h. garhi Selon 
lui et d'autres chercheurs, notamment 
Berhane Âsfaw du Service de recherche 
de la Vallée du Rift (R ift Valley Research 
Service , à Àddis-Àbeba), cet australopi- 
thèque vieux de 2,4 millions d'années 
est un ancêtre possible du genre Hcuhc. 
Tim White accuse l'équipe de Rising Star 
d'avoir endommagé les fossiles pendant 
les fouilles, et d'avoir publié les résultats 
à la hâte. Dans un acerbe billet de blog au 
journal britannique The Guardian , il peste 
contre la science spectacle : « Nous assis- 
tons à la transformation d'une partie de la 
science en industrie du divertissement. » 


aux débuts du genre Homo, pointe- t-elle, 
mais sans date ou étude phylogénétique 
détaillée, c'est impossible. » 

En l'état actuel des connaissances, 
beaucoup de chercheurs en restent à l'idée 
que le genre Hnrce est né en Afrique de 
l'Est, En mars 2015, plusieurs mois avant 
la publication relative à H. naledi, Brian 
Villmoare, de l'université du Nevada à Las 
Vegas, Kaye Reed, de l'université d'État 
de l' Arizona, et leurs collègues ont publié 
la découverte d'une hémimandibule (la 
moitié gauche) de 2,8 millions d'années 
trouvée à Ledi-Geraru, au nord-est de 
l'Éthiopie. Il s'agirait selon ces chercheurs 
du plus ancien fossile humain. D porte en 


registre fossile, pointe Susan Anton. La 
mosaïque de caractères envoie des signaux 
contradictoires, d'autant plus troublants 
que l'équipe de Lee Berger n'a pas dit 
explicitement comment elle définit le genre 
humain et pourquoi. 

Même si les fossiles de Rising Star sont 
bien ceux d' une nouvelle espèce humaine 
et même s'ils s'avèrent dater de plus de 
2 millions d'années, cela ne suffira pas 
à convaincre les sceptiques qu'ff, naledi 
est à l'origine d'H, sapiens ou, du moins, 
proche de la lignée qui en est à l'origine. 

Pour Bernard Wood, de l'université 
George Washington, l'ossuaire de Dina- 
ledi provient peut-être d'une population 
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LES DOIGTS ARQUÉS DE LA MAIN d’Homo naledi traduisent une adaptation à la vie arboricole. 
Cette main est la plus complète que l'an connaisse pour une espèce humaine éteinte. 


relique dont les traits singuliers seraient le 
produit d'un isolement relatif. L'Afrique 
du Sud est un cul-de-sac situé au bas du 
continent africain, souligne-t-il. Selon lui, 
les échanges de gènes n'y étaient proba- 
blement pas aussi fréquents qu'en Afrique 
de l'Est, où des flux géniques peuvent 
parvenir du sud et d'Afrique centrale. Il 
illustre son raisonnement en rappelant le 
cas d'H. fiomknsis - une forme humaine 
à petit cerveau, petite stature et dotée de 
traits qui ont persisté longtemps après 
l'irruption d'H. sapiens étant donné l'iso* 
lementd'H.^êrrsKTîsis sur l'üe de Florès, 
en Indonésie. 

L'idée qu'un hominineau cerveau de 
la taille de celui d'H. rmledi ait eu des rites 
funéraires suscite aussi une grande résis- 
tance, À ce stade, les usages funéraires sont 
censés avoir été l'apanage des hommes ana- 
tomiquement modernes, parmi lesquels ils 
se seraient généralisés il y a quelque 100 000 
ans, avant de l'être parmi les Néanderta- 
liens, «Je ne rejette pas totalement l'idée 
que l'équipe de Rising Star ait raison, mais 
je lui demande des preuves plus convain- 
cantes », confie Alison Brooks, elle aussi de 
l'université Geoige Washington. 


En fait, certains des membres de l équipe 
ayant découvert H, rmledi ont aussi douté 
de la possibilité d'un dépôt intentionnel 
dans Dinaledi, «J'ai déjà du ma J à entrer 
dans cette chambre en traînant un sac à dos, 
témoigne Marina Elliott, alors je n'imagine 
pas comment quelqu'un a pu le faire en 
traînant un corps. Mais nous avons passé 
deux ans à chercher une explication alter- 
native, en vain. » 

Même si des individus H. naledi ont 
traîné des défunts jusqu'à la chambre, cela 
ne traduit pas forcément une sophistication 
cognitive, d'après Tfavis Rckering, de l'uni- 
versité de Wisconsin-Madison. Ce connais 
seur d u Bercea u de l'humani té sud-a fricain 
estime que l'explication la plus raisonnable 
du remplissage de la chambre en fossiles est 
bien le dépôt intentionnel de corps. Toutefois, 
souligne-t-il, on ne peut affirmer que cela 
signifie qu'H, mledi était une espèce cultu- 
rellement avancée, pratiquant des rituels 
funéraires; le transport de corps au fond 
de la grotte avait peut-être pour objectif de 
simplement éviter d'avoir à cohabiter avec 
des cadavres en décomposition. 

Lee BergeT écarte toutes ces objections 
d'un revers de main en pointant qu'elles 


apparaissent dans la presse et les réseaux 
sociaux, mais pas dam les revues scienti- 
fiques, Et il défend fermement la qualité du 
travail effectué par son équipe. Les dom- 
mages sur les os, il les explique par le passage 
de spéléologues dans la chambre avant les 
fouilleurs. Pour lui, ces derniers n'ont pas 
été négligents, et la vitesse à laquelle son 
équipe a travaillé résulte simplement d'une 
situation favorable : au lieu d'être enchâssés 
dans la roche, comme souvent en Afrique 
du Sud, les fossiles de Dinaledi se trouvent 
dans un sol humide facile à dégager. En 
outre, contrairement aux autres équipes, 
qui sont petites et ne fouillent que six à huit 
semaines par an loin de leurs bureaux, son 
équipe était nombreuse et fouillait à deux 
pas de l'université, de sorte qu'en termes 
de temps investi par fossile, son équipe a 
travaillé autant que celle de toute expédi- 
tion paléontologique typique. 

Les géologues travaillent 
à dater Homo naledi 

Quant à Tim White, à qui H. naledi semble un 
H ereçhft primitif et non une nouvelle forme, 
«il est de toute façon en désaccord avec 
tout ce qu'il n'a pas nommé lui-même î », 
raille Lee Berger. Attribuer les fossiles d'H. 
mledi à un H. eredus signifierait que cette 
espèce était plus diverse qu'H sapiens, 
ce qui lui semble improbable. En outre, 
H. naledi présente des traits propres que 
l'on n'observe chez aucun autre hominine. 
« Si nous pensons en biologistes de l'évch 
lotion, cet argument ne tient pas, assène 
Lee Berger. Franchement, je suis surpris 
que les gens ne soutiennent pas plutôt que 
nous avons affaire à un nouveau genre, 
plutôt qu'à juste une nouvelle espèce. » 
Interrogé sur la datation des fossiles 
de Rising Star, Lee Berger affirme que les 
géologues y travaillent. Il maintient que la 
connaissance de son âge ne changera pas 
la façon dont il relie H. naledi aux autres 
membres de la famille humaine. Bien qu'H. 
mledi présente certaines caractéristiques dés 
d'Homu, l'image d'ensemble est à certains 
égards plus primitive que celle d'H. habilis 
et, d 'ailleurs, que celle de la mâchoire de 
Ledi-Geraru, qui détient actuellement ie 
titre de plus vieux fossile humain. Quel 
que soit l'âge que se verront attribuer les 
fossiles de Rising Star, Ils impliquent que 
h branche d'H. mkdi s'est séparée de notre 
arbre de parenté avant les autres branches 
humaines. Si les fossiles sont jeunes, alors 
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ils proviennent simplement du sommet 
de cette branche. 

Pourquoi, alors, l'équipe n'a-t-elle pas 
indus une étude phylogénétique dans l'ar- 
ticle annonçant que les fossiles appartenaient 
à une nouvelle espece? Pour comprendre 
comment des organismes son t reliés les uns 
aux autres, les biologistes de l'évolution 
utilisent la cladistique, une méthode pour 
définir des dades, c'est-à-dire des classes 
d 'organismes partageant avec un ancêtre 
commun un certain nombre de traits: les 
caractères ancestraux. 

Le problème est que la cladistique n'est 
applicable que si les caractères ancestraux 
sont observables chez tous les organismes 
censés appartenir au dade, Or les énormes 
biais de fossilisation ont produit que les 
fossiles humains, souvent réduits à un 
fragment de squelette, représentent très 
incomplètement l'organisme dont ils sont 
issus. Les palcoanthropulogues ont ten- 
dance à fonder leurs analyses dadLstiques 
sur des caractéristiques observées sur 
des crânes et des dents ; des crânes parce 
que leur forme varie beaucoup chez les 
hominidés, de sorte qu'ils sont considérés 
comme bien caractéristiques des espèces ; 
et des dents parce que ce sont les fos- 
siles les plus fréquents. Pour les périodes 
anciennes, les autres os du squelette ne sont 
en général pas découverts en association 
avec un crâne ou des dents, de sorte qu'il 
peut être difficile de les attribuer à une 
espèce définie par des fossiles crâniens 
seulement. En outre, les restes fossiles 
étant en général incomplets, un élément 
connu chez une espèce est souvent absent 
chez une autre. 

De fait, certains des traits dés d'Ji. 
nalëâi - dont ses ensembles presque com- 
plets d'os de la main et du pied - ne sont 
que partiellement représentés dans les 
témoignages fossiles d'autres espèces 
humaines, telles qu'H. erectUS et H. habi - 
lis f ou même ne sont pas représentés du 
tout. En l'absence d'ossements avec les- 
quels on pourrait comparer leurs fossiles 
postcrâniens, les chercheurs ont dû se 
contenter d'appliquer la cladistique aux 
traits crâniens; toutefois, certains des 
résultats ainsi obtenus sont dénués de 
sens, ce qui suggère qu'H, mledi, malgré 
ses nombreuses caractéristiques primitives, 
est plus étroitement apparenté à H. sapiens 
qu'au beaucoup plus ancien H. erectus. 

Four Lee Ecigpr, cette expérience montre 
une fois de plus que les arbres de parenté 


fondés sur les données provenant d'une 
seule région anatomique, tels le crâne ou 
les dents, ne sont pas fiables. 

Lee Berger reste persuadé qu'H. mtedi 
va « secouer » l'arbre de parenté du genre 
Homo, mais n'attend pas de ses pairs qu'ils 
le croient sur parole. Rompant avec les 
habitudes du milieu paléoanthropolo- 
gique, il a rendu les fossiles de Rising Star 
disponibles à tout chercheur en mettant 
en ligne sur le site MorphoSource des sca- 
nographies en trois dimensions de 91 os 
cruciaux; et cela, le jour de la publication 
sur eUfè* La résolution des images n'est pas 
encore assez élevée pour rendre possible 
des recherches originales, « mais elle Test 
assez pour vérifier ce que nous disons », 
affirme Lee Berger 

« Il est très positif que les gens aient 
accès aux fossiles ; les plaintes ne sont que 
du bruit», fait remarquer David Strait, de 
l'université Washington à Saint Louis. Il 
rappelle à ce propos un article écrit par 
Tim White en 2000, où il écrivait qu'étant 
donné le vif intérêt du grand public pour 
les origines de l'homme, les paléoanthro 
polc>gues ont le devoir particulier d'obtenir 
des résultats justes, «C'est complètement 
faux, s'insurge-t-il. Bien entendu, nous 
devons nous efforcer de travailler cor- 
rectement, mais la science avance par 
réfutations d'hypothèses. Nous restrei- 
gnons le champ des passés possibles, 
mais il peut toujours se produire que de 
nouvelles données changent notre vision.» 
En mettant ses données à la disposition 
de ses collègues, Lee Berger leur offre la 
possibilité de le contredire. 

Le spectacle doit 
continuer 

À Rising Star, les fouilles vont se pour- 
suivre, avec ou sans l'approbation des 
mécontents. Les géologues s'affairent 
à reconstituer l'histoire de la grotte, les 
fouilleurs extraient des fossiles supplémen- 
taires, les biologistes moléculaires tenten t 
d'extraire de F ADN. Et les chasseurs de 
fossiles cherchent d'autres pistes «H. mledi 
devrait déclencher la plus grande ère 
d'exploration jamais vue», déclare Lee 
Berger avec sa ferveur caractéristique. Et 
de nous annoncer que des découvertes 
de «plus d'un» nouveau site ont déjà 
été faites; et qu'elles font «battre son 
cœur aussi vite que Rising Star l'a fait». 
Le spectacle va continuer ! ■ 
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COMMENT LA MOUCHE 
A PERDU SON AILE... 

ET LA RUSSIE SA DÉCOUVERTE 


Stéphane Schmitt 

Une seule mutation, et les ailes de la drosophile deviennent des balanciers. 
Découvertes il y a un siècle, les mutations de ce type ont mis deux chercheurs 
russes sur fa voie de la compréhension du rôle des gènes dans l'embryogenèse 
et l’évolution. Mais la politique s'en est mêlée... 


PO Histoire des sciences 
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L’ESSENTIEL 

■ En 1915 S le généticien 
américain Calvin Bridges 
observe une curieuse 
mutation chez y ne 
mouche : une deuxième 
paire d'ailes. 

■ D'autres mutations furent 
découvertes, telles que 
des balanciers à la place 
des ailes ou des pattes 
lia place des antennes, 

■ Deux généticiens russes 
y virent un moyen 

de comprendra le 
fonctionnement des gènes 
et leur rôle dans l'évolution 
et le développement. 

■ Avortées à cause de 

la politique stalinienne, 
leurs recherches 
préfigurèrent néanmoins 
une discipline majeure 
en biologje, P# évo -dévo ». 




V oici un siècle, une curieuse découverte eut lieu à l'université 
Columbia de New York, dans le laboratoire de Thomas Morgan, 
Ce dernier, l'un des fondateurs de la génétique, avait choisi 
depuis quelques années un nouveau modèle animal, la drosophile, 
et, aidé de quelques assistants, il cherchait à identifier chez cette 
petite mouche toutes les mutations possibles, afin d'en étudier la 
transmission héréditaire. 

À l'époque, on ne connaissait pas encore l'ADN, le support 
malériel des gènes. Mais Morgan pensait, avec d'autres, que les 
facteurs héréditaires, déjà nommés gènes, étaient disposés le long 
des chromosomes - ce réseau filamenteux découvert une quaran- 
taine d'années plus tôt dans le noyau des cellules. U cherchait donc 
à établir une cartographie précise des mutations - et par conséquent 
des gènes qu'elles affectaient - sur les différents chromosomes de la 
drosophile. Pour cela, il répertoriait toutes les mutations connues, 
puis effectuait des croisements entre les mouches mutantes obtenues 
et des mouches normales. Son idée était que plus deux mutations * 
étaient proches sur un chromosome, plus elles avaient de chance t 
d 'être transmises ensemble à la descendance. En analysant la trans- J 
mission des mutations deux à deux, il évaluait ainsi la distance qui I 
les séparait sur les chromosomes. o- 
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À partir des années 1910, ce qu'on 
appela le « labo des mouches » a ainsi iden- 
tifié et localisé des centaines de muta- 
tions. Certaines affectaient la couleur des 
yeux, d'autres la forme des ailes, d'autres 
encore la disposition des soies... Mais 
le 22 septembre 1915, l'un des assistants 
de Morgan, Calvin Bridges, observa « un 
nouveau caractère de nature surprenante». 
Le thorax de la drosophile concernée sem- 
blait dédoublé: au lieu d'avoir une seule 
paire d'ailes (comme c'est le cas chez les 
diptères), la mouche en possédait deux, 
meme si la seconde était plus petite et 
tordue, 11 nomma cette mutation bühorax. 

À y regarder de plus près, il ne s'agis- 
sait pas exactement d'un dédoublement, 
mais d'une transformation d'une partie du 
thorax en une autre : alors que, chez une 
drosophile normale, seul le deuxième des 
trois segments du thorax porte des ailes, le 
troisième segment des individus bithorax 
en arborait aussi, à la place des balanciers 
habituels (de petites structures qui aident 
à la stabilisation lors du vol). En d'autres 
termes, le troisième segment s'était trans- 
formé en un autre deuxième segment. 

Les mutations de ce type, provoquant la 
transformation d'une partie de l'organisme 
en une autre, ont été qualifiées par la suite 
â , « homéotiques », et de nombreux autres 
cas ont été mis en évidence à partir des 
années 1920, Très vite, des biologistes virent 
en elles un modèle de choix pour étudier, 
d'une part, le fonctionnement des gènes 
dans le développement et, d'autre part, 
les modalités de l'évolution des espèces. 

Cette idée était appelée h un brillant 
avenir, Aujourd'hui encore, cette approche, 
que l'on nomme la biologie évolutive du 
développement ou l'«évo-dévo », est h un 
des champs de recherche les plus actifs des 
sciences de la vie. Pourtant, soit histoire 
n'a pas été linéaire. Ni Morgan ni Bridges 


n'avaient pressenti l'intérêt des mutations 
homéotiques, et si des savants russes eurent 
dès 1929 l'idée de les utiliser pour relier 
le développement des individus et l'évo- 
lution des espèces, ils durent rapidement 
abandonner leurs recherches en raison du 
contexte politique. 

Une antenne 
à la place d’un œil 

Dès la fin du XIX e siècle, avant l'émer- 
gence de la génétique, certains scientifiques 
s'étaient intéressés aux transformations 
d'un organe en un autre. En 1894, le bie> 
logiste anglais William Bateson, cherchant 
à comprendre la manière concrète dont 
les espèces évoluaient, avait mis en cause 
le scénario, privilégié par Darwin, d'une 
évolution très lente et graduelle. Convaincu 
que, au contraire, il se produisait parfois 
d'importantes discontinuités dans l'évolu- 
tion, il avait entrepris de recenser toutes 
les anomalies observées dans la nature. 
Parmi elles, il avait accordé une attention 
particulière aux remplacements d'organes. 

Par exemple, il avait relevé un cas de 
transformation d'antenne en patte chez un 
insecte, ou d'œil en antenne chez un crustacé. 
Pour décrire ce phénomène, il avait intro- 
duit le terme « homéose », dérivé de hmoios 
- « semblable » en grec -, afin d'insister sur 
le fait que les deux structures, remplacée et 
remplaçante, présentaient une similitude 
fondamentale. Ces cas, selon lui, donnaient 
une idée des « sauts év olutifs » qui avaient 
eu Heu au cours de l'histoire des espèces. 

Cependant, Baieson ne poursuivit pas 
ses recherches dans cette direction et il se 
tourna, après 1900, vers la génétique nais- 
sante Pour autant, le concept d'homéose 
ne fut pas oublié. D'autres biologistes le 
récupérèrent et l'éhidièrentd'm tout autre 
point de vue. Ils portèrent leur attention non 
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pas sur les variations spontanées simiennes 
dans la nature, mais sur les homéoses pro- 
voquées expérimentalement: ils avaient en 
effet remarqué que, chez certains organismes 
capables de régénération, cette demieiepn> 
duisait parfois des anomalies. Par exemple, 
en 1900, le biologiste allemand Curt Herbst 
avait observé, en amputant les yeux pédon- 
cules d'une crevette, que l'organe régénéré 
était un œil ou une antenne, selon qu'il 
laissait ou non en place le ganglion optique 
sous-jacent. Cela suggérait que ce ganglion 
orientait le développement vers h formation 
d'un œil plutôt que d'une antenne. 

Dans ce contexte, l'homéose était vue 
comme un moyen de comprendre non 
pas les modalités de l'évolution, mais 
les mécanismes du développement. Tou- 
tefois, certains auteurs, tel l'Autrichien 
Hans Przibram, tentèrent de lier les deux 
approches et considérèrent que les régénéra- 
tions homéotiques comme celle décrite par 
Hcrbst étaient des atavismes, c'est-à-dire 
des retours vers des formes ancestrales. 


De New York à Moscou 

Ainsi, dès la première décennie du 
XX e siècle, le phénomène d'homéose, 
spontanée ou expérimentale, était déjà 
bien connu et se trouvait à la confluence 
des recherches sur le développement et 
l'évolution. Aussi, lorsque Bridges décou- 
vrit la mutation bîthorax, il aurait pu, a 
priori faire le lien avec tous ees travaux. 
Pourtant, il n'en fit aucune mention dans 
l'article où il décrivait le mutant, publié 
en 1923, et n'employa même pas le terme 
«homéose >, se contentant de réaliser les 
expériences de cartographie génétique 
caractéristiques du groupe de Morgan. 

Cette attitude était tout à fait repré- 
sentative des centres d'intérêt de la géné- 
tique américaine à ses débuts : préoccupée 



LA MOUCHE NOTANTE que 

le généticien américain Calvin 
Bridges découvrit en 1915 
était étrange. À la place de 
ses balanciers - de petites 
structures qui stabilisent 
l'insecte en vol -, la drosophile 
arborait deux petites ailes 
tordues. Bridges, préoccupé 
avant tout par l'étude 
du génotype, ne chercha pas 
à utiliser cette mutation 
pour comprendre le lien 
entre le développement 
embryon naine, la génétique 
et l'évolution des espèces. 


avant tout par l'étude de la transmission 
des gènes et de leur localisation sur les 
chromosomes, elle n'accordait que peu 
d'importance au fonctionnement de ces 
gènes et à la manière dont ils affectaient 
le phénotype (l'ensemble des caractères 
visibles). Peu importait le phénotype associé 
à un gène et à ses mutations, c'était avant 
tout ce gène lui-même et sa position par 
rapport aux gènes voisins que l'on consi- 
dé raït. C'est donc hors d'Amérique, en 
Russie, que le concept de gène homéotique 
émergea et que l'on tenta pour la première 
fois de s'en servir pour lier embryologie, 
génétique et évolution. 

J uste après la révolution d'Octobre 1917, 
était apparue une école russe de génétique 
particulièrement féconde et ouverte, qui 
contribua, entre autres, h la naissance de 
la génétique des populations. Les travaux 
de Morgan et de ses collaborateurs sur la 
drosophile y susdtaientbeaucoup d'intérêt 
et, comme à Columbia, on y recherchait de 
nouveaux mutants. C'est dans ce contexte 
que deux jeunes généticiens de l'institut 
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L'ère de Tévo-dévo 


L a biologie évolutive du développement ou, plus familièrement, F# évo-dévo 
est le nom donné depuis une trentaine d'années à l’étude des relations 
entre génétique, développement embryonnaire et évolution. 


En un sens, cette discipline a des racines 
anciennes. Dès le XIX e siècle, les biolo- 
gistes se sont intéressés aux rapports entre 
embryologie et évolution, et, tout au long 
du XX e siècle, des auteu rs tels que Elïza- 
veta Balkasbina, Boris Astaurw et Richard 
Goldschmidt ont tenté de comprendre le 
rôle des gènes à la fois dans le développe- 
ment et dans révolution. Mais cette 
histoire s'est considérablement accélérée 
autour de 1980, pour diverses raisons. 

Ën premier lieu, u ne fois élucidés tes 
mécanismes moléculaires fondamentaux 
de la génétique, à partir des années I960, 
ces résultats ont été appliqués à la 
compréhension du développement 
D’autre part, de nouvelles techniques de 
biologie moléculaire, telles que le donage 
ou l'hybridation in sftu {qui permet de 
visualiser l'expression d’un gène donné 
dans un tissu ou un cynisme), ont rendu 
possible une approche directe de l'action 
des gènes lors du développement. 

Plusieurs résultats spectaculaires obtenus 
sur la drosophile ont marqué la naissa nce 
de l'évo-dém Les travaux d’Edward Lewis 
aboutirent, en 1978, à un modèle dans 
lequd un complexe de gaies homéotiques 
contrôle la mise en place de l'axe antéro- 
postérieur de l'animal. En 1983, Walter 
Gehring et s® collègues découvrirent dans 
les gènes homéotiques de la drosophile un 
segment d f AÜN remarquable, Thoméobotte. 
Dans les protéines codées par les gènes 
homéotiques {les homéoprotéines}, oette 
homéobôîte correspond è une région, l'ho- 
méodornâine, capable de se fixer sur des 
séquences spécifiques d'ADN. On 
commença ainsi à comprendre comment 
les protéines produites par les gènes 
homéotiques, en interagissant avec l’ADN 
et en régulant l'expression d'autres gènes, 
contrôlaient certaines étapes du développe- 
ment L'union de la génétique moléculaire 
et de la biologie du développement était 
scellée 

Dès 1984, l’équipe de Gebring mft en 
évidence l'existence de Thoméoboîte non 
seulement dans d’autres Insectes que la 
drosophile, mais aussi chez fa souris et 
l'homme. Il s’avéra donc que les mêmes 
gènes du développeiment se retrouvaient 
dans des groupes d'animaux très divers et 


que, par conséquent ils avaient dû jouer 
un rôle essentiel dans l'évolution des plans 
d'organisation, La voie était alors ouverte 
pour une vaste synthèse entre génétique du 
développement et sciences de l'évolution. 
Depuis lors, févo-dévo constitue l'un 
des champs de recherches les plus actifs 
dans les sciences de la vie Elle penmet de 
comprendre comment des modifications 
survenues dans les mécanismes du déve- 
loppement ont été è l'origine de change- 
ments évolutifs majeurs: par exemple 
comment des organismes composés de 
segments quasi identiques ont évolué en 
des animaux aux segments très différen- 
ciés, tels que les insectes ; ou comment 
à la suite d’une inversion de l’axe dorso- 
ventral la chaîne nerveuse ventrale des 
art hropodes s'est retrouvée en position 
dorsale chez les vertébrés, De nombreuses 
questions anciennes en zoologie évolutive, 
telle l’origine des membres ou des organes 
visuels, ont pu être réexaminées a la 
lumière de cette nouvelle approche 



Gènes de la mouche 


-Q— ■— O— O-B PHJ-O- 

Gènes humains 


-O 

□— O— ■ 

-O * fl CM>-4><K>0 



LES DIFFÉRENTS GÈNES HOMÉOTIQUES 

(au centre, en couteur] forment des 
complexes que l’on retrouve chez la plupart 
des animaux, fis s'expriment de Façon 
similaire dans toutes les espèces, le long 
de Taxe du corps, et dans le même ordre que 
celui de leur pusition su rie chromosome. 


KûLtsov de Moscou, Boris Astaurov et Eli- 
zaveta Balkashina, découvrirent au milieu 
des aimées 1920 deux nouvelles mutations 
produisant des remplacements d'organes : 
tetrapiera («quatre ailes »,en grec), qui présen- 
tait un phénotype très pioche de et 

aristapedia, qui provoquait la transformation 
de la partie distale de Tan terme (T«arista ») 
en une structure ressemblant à la partie 
distale d'une patte. Ces découvertes furent 
présentées dans deux articles parus en 1929 
dans une revue allemande. I es deux Russes 
y exposaient les résultats d'expériences de 
croisements similaires à celles qu'effectuaient 
les généticiens américains. Mais ils ne s'en 
tenaient pas là. 

En premier lieu, ils appelaient « homéose » 
les anomalies observées, établissant ainsi 
un lien avec tous les cas décrits sous cette 
domination depuis Bateson. D'autre part, 
connairoment aux Américains, ils se deman- 
daient comment agissaient ces gènes dont 
les mutations provoquaient unehoméose. 
BaDrashina, en particulier, étudia avec pré- 
cision ]ç développement des antennes chez 
des drosophiles aristapedia et le compara à 
celui d'antennes normales. 

L’idée d’Elizaveta 

Elle proposa un modèle où les gènes concer- 
nés perturbaient la chronologie du déve- 
loppement: selon elle, la manière dont se 
développait un disque imaginai - l'ébauche 
larvaire à partir de laquelle se forme un 
organe de l'insecte adulte - dépendait du 
moment auquel commençait ce développa 
ment. En effet, dans une drosophile normale, 
les disques imaginaux des pattes entament 
leur transformation en pattes à un certain 
moment, ceux des antennes un peu plus 
tard. Or Ballcashina montra que, chez une 
drosophile aristûpudk, la différenciation des 
disques imaginaux des antennes était accé- 
lérée au point d'avoir lieu en même temps 
que celle des disques imaginaux des pattes : 
cela expliquait d'après elle, qu'ils donnent 
eux aussi, chez ce mutant, des structures 
ressemblant à des pattes. 

Bien sûr, la généticienne ignorait tout de 
la nature chimique des gènes et des moda- 
lités moléculaires de leur action, qui n'ont 
été élucidées qu'à partir des années 1950. 
Toutefois, dès 1929, elle tenta de comprendre 
leur fonctionnement, et utilisa pour cela 
l'homéose. 

Balkashina et Astaurov virent aussi les 
implications des mutations homéotiques 
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pour la théorie de révolution. Es reprirent 
à cet égard ks réfLexiona de Przibram : 
pour eux, l 'existence d 'homéoses d'origine 
génétique, provoquant la transformation 
de balanciers en ailes ou d'antennes en 
pattes, prouvait que les ailes et les balan- 
ciers, d'une part, les antennes et les pattes, 
d'aube part, avaient une origine commune- 
Ces mutations étaient donc des atavismes 
et reproduisaient des états ancestraux dans 
lesquels ces organes n'étaient pas encore 
différenciés. Par exemple, la mutation tetnrp- 
iem faisait réapparaître chez la drosophile 
une seconde paire d'ailes, c'est-à-dire un 
caractère qui existait chez un lointain insecte 
ancestral, mais qui avait disparu dans la 
lignée des diptères, où la seconde paire 
d'ailes s'était transformée en balanciers. 

Des monstres 
prometteurs 

Sur le plan historique, ces travaux russes 
revêtent une importance considérable. Ils 
représentent une première tentative de 
synthèse entre génétique, biologie du déve- 
loppement et évolution, à une époque ou 
ces questions étaient encore le plus souvent 
séparées, notamment chez les généticiens 
américains, Toutefois, ces débuts promet- 
teurs furent rapidement interrompus. 

Les années 1930 virent en effet l'ascen- 
sion en URSS des idées de Trofim Lyssenko. 
Partisan de l'hérédité des caractères acquis, 
cet agronome s'opposa vigoureusement 
à la génétique de Morgan, jugée « bour- 
geoise * et « réactionnaire », et bénéficia 
en cela du soutien du parti communiste 
et de Staline. La plupart des généticiens 
russes furent alors inquiétés, exilés, voire 
envoyés au goulag pour certains, Balkashina 
fut arrêtée et expédiée en Asie centrale, et 
Àstaurov partit à Tachkent travailler sur 
le ver à soie. S'ils parvinrent à survivre à 
cette période, ils durent abandonner les 
études qu'ils avaient entreprises depuis les 
années 1920. Céles-d inspirèrent cependant 
d'autres travaux, en Allemagne cette fois- 
La génétique allemande présentait, 
dans les années 1920, des points communs 
avec la génétique russe. L'une et l'autre, 
contrairement à la génétique américaine de 
l'époque, s'intéressaient non seulement à 
la transmission des gènes et à leur position 
sur les chromosomes, mais aussi à leur 
mode de fonctionnement et au contrôle 
du phénotype par le génotype. Richard 
Goldschmidt, directeur de la section de 


génétique à l'institut Kaiser-Wilhelm, à 
Berlin, depuis 1914, appelait ce domaine la 
«génétique physiologique». En fait, il allait 
plus loin : non content de mettre l'accent 
sur des sujets négligés par Morgan et ses 
collaborateurs, c'est plus généralement la 
conception classique du gène qu'il mettait 
en cause. Selon lui, les différents caractères 
n'étaient pas contrôlés par des gènes cor- 
pusculaires alignés sur des chromosomes 
comme les perles d'un collier, mais les 
chromosomes agissaient dans leur totalité, 
conformément à leur structure globale. 

Far ailleurs, à partir des années 1930, 

Goldschmidt critiqua aussi la théorie syn- 
thétique de l'évolution, qui était alors en 
train de s'imposer. Cette théorie était la syn- 
thèse de la génétique morganienne et de la 
conception darwinienne de l'évolution (selon 
laquelle la sélection naturelle s'exerce sur 
des variations aléatoires survenant dans les 
populations). Dans ce modèk, les variations 
spontanées postulées par Darwin étaient 
identifiées aux mutations ponctuelles que 
les généticiens étudiaient. L'un des points 
essentiels était que les mutations présentant 
un intérêt évolutif étaient supposées ne 
modifier que très faiblement le phénotype: 

ET SI L'ÉVOLUTION DES ESPÈCES fonctionnait par 
« $aut$ » bien visibles, dus à des mutations qui 
modifieraient le développement ? C'est ce que pensait 
le biologiste anglais William Bâtes on en 1894, 
en examinant une langouste dont Fœil pédonculé 
s'était transformé en antenne (d-dessousj. Pour le 
généticien allemand Richard Goldschmidt, l'existence 
du diptère Termiïoxenîa (ci-contre) allait aussi dans 
ce sens. Sa paire d'ailes a été remplacée par deux 
balanciers : la mutation aurait permis à l'insecte 
de coloniser un nouvel habitat, la termitière. 
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on conciliait ainsi l'idée d'une évolution très 
lente, graduelle, comme l'avait imaginée 
Darwin, avec La nécessaire discontinuité 
des mutations génétiques. 

Or, pour Goldschmidt, la nature du 
matériel génétique tel qu'il le concevait 
allait à rencontre de cette idée, puisque 
les notions mêmes de gène et de muta tion 
ponctuelle lui posaient problème. Dans son 
modèle, certaines mutations affectaient la 
structure générale des chromosomes et se 
traduisaient par des modifications systé- 
iniques du développement Hiles produi- 
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1 en 1915, que la mutation qu'il venait 
detrouver aurait une telle importance 
111111^ dans l'histoire de la biologie 
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saient ainsi, d'un seul coup, des individus 
d'aspect très différent de leurs parents. 
Parfois, selon Goldschmidt, ces individus 
présen Eaient un avantage sélecti f. Ils consti- 
tuaient alors ce qu 'il nommait des « monstres 
prometteurs», Or les mutants homéotiques 
représentaient exactement ce que pouvaient 
être de tels sauts évolutifs: en une seule 
étape, un organe se trouvait remplacé par 
une autre structure, certes anormale, mais 
dotée d'emblée d'une organisation poten- 
tiellement fonctionnelle. 

Étant donné ses origines juives, Goîd- 
schmidt avait dû quitter l' Allemag ne en 1935 
et avait obtenu un poste de professeur à 
l'université de Californie à Berkeley. Il 
s'y consacra en grande partie à l'étude 
des mutations homéotiques. En particu- 
lier, il s'intéressa à la mutation tetraltera, 
découverte en 1934, dont le phénotype 
était l'in verse de bühûrûx : au lieu d'avoir 
deux ailes et deux balanciers, la drosophile 
mutante possédait quatre balanciers. 

Goldschm idt tenta de comprendre les 
mécanismes développementaux qui sous- 
tendaient cette transformation, recourant 
pour cela à des explications en partie inspi- 
rées de celles des généticiens russes. Mais 
il rechercha aussi des espèces qui, à l'état 
normal, présentaient un aspect semblable 
à celui de mutants homéotiques. C'était Le 
cas, par exemple, du diptère Termitoxmia, 
doté d'une paire de balanciers à la place 
des ailes et adapté par conséquent à la vie 
à l'intérieur des termitières (où des ailes 


seraient un handicap). Goldschmidt expli- 
quait l'apparition d'une telle forme par la 
survenue, chez l'ancêtre à deux ailes de 
Termitoxenia, d'une mutation homéotique 
similaire à tetraïtem : le * monstre promet- 
teur » qui en avait résulté avait pu coloniser 
un nouveau milieu, La termitière. 

Les conceptions de Goldschmidt appa- 
rurent cependant comme marginales, à 
une époque où triomphaient la génétique 
morganienne et la théorie synthétique de 
révolution, et elles n'eurent pas de posté- 
rité immédiate. Néanmoins, l'histoire de 
L'homéose était Loin d'être terminée. Dès les 
années 1950, le généticien américain Edward 
Lewis s'empara du sujet, il entreprit une 
étude précise des mutations homéotiques 
de la drosophile et de leur position sur le 
chromosome. Tout en restant dans le cadre 
de la génétique morganienne, il prit en 
compte les avancées récentes de la biologie 
moléculaire pour tenter de comprendre 
comment ces gènes agissaient. 

EL identifia ainsi tout un complexe de 
gènes homéotiques qui fut appelé Bithorax, 
d'après le nom de la mutation découverte par 
Bridges. Ces travaux le menèrent, en 1978, 
à l'élaboration d'un modèle dans lequel 
Les gènes de ce complexe contrôlaient de 
façon coordonnée la mise en place de Taxe 
antéropostérieur de la drosophile, chacun 
d'eux déterminant l'identité d J un segment 
du corps. Il montra de plus que l'ordre des 
gènes sur Le chromosome correspondait à 
celui des segments le long de l'axe du corps. 

Quelques années plus tard, les méca- 
nismes d'action moléculaire de ces gènes 
homéotiques commencèrent à être compris. 
On découvrit en même temps qu'ils se 
retrouvaient dans des groupes aussi dif- 
férents que les insectes et les mammifères, 
ce qui ouvrit la voie à une étude comparée 
despirxressusdéveltippementaux dans tout 
Le règne animal. Ces travaux aboutirent 
ainsi, dans les années 1980, à l'émergence 
d'un champ nouveau, la biologie évolutive 
du développement ou évo-dévo, synthèse 
de la génétique moléculaire, de la bioicn 
gie du développement et des sciences de 
L'évolution. 

Depuis lors, de nombreux autres gènes 
de développement ont été mis en évidence, 
mais les gènes homéotiques continuent de 
représenter, en quelque sorte, un paradigme 
au sein de l'évo-dévo, Bridges n'imaginait 
sans doute pas, en 1915, que k mutation qu'il 
venait de trouver aurait une telle importance 
dans l'histoire de la biologie. ■ 
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□ LOGIQUE & CALCUL 

Le nombre tt est partout ! 

Hubiquité du nombre tt ne cesse d'étonner. Récemment encore, 

il est apparu là où personne ne s’attendait à le trouver: dans un système simple 

de collisions, dans la conjecture de Syracuse, dans le jeu de la vie... 

Jean-Paul DELAHAYE 


'ubiquité est « le fait d'être présent 
partout à la fois ou en plusieurs 
lieux en même temps, » De tous 
I es n ombre s, tt est celu i qui jou it 
!e plus spectaculairement de cette pro- 
priété : on le rencontre sans cesse en mathé- 
matiques et en physique. Lune des consé- 
quences de cette ubiquité est qu'on découvre 
encore de nouvelles façons de calculer ■tt. 
Il est devenu difficile de battre les formules 
qui évaluent très vite ce nombre, parce que 
les meilleures méthodes connues résultent 
de recherches approfondies, qu'elles sont 
d'une grande suhtilité, et qu'elles sont d'une 
époustouflante efficacité. 

Aujourd'hui, le record de calcul donne 
13 3 00 mil i ta rds de décimales de tt et se fonde 
surplusieurs formules, telle celle-ci, due aux 
frères David et Gregûry Chudnowsky : 

l f 11 J5ftl![13591409+545140134A l 

n " JU (3ft)l[M) a (G403Z0]**« 

k=0 

Bien que ne pouvant entrer en concur- 
rence avec cette extraordinaire formule [en 
se limitant au terme k = Û, on trouve 
tt = 3, 141592 E 53 58 9 734 2 c e qu i est co r- 
rect jusq u'au 14 e ch i ff re 1 r n ous a lions, pou r 
le défi, la beauté ou même l'amusement et 
l'étonnement, présenter quelques-unes des 
étranges nouvelles méthodes de calcul de tt. 

Commençons parles méthodes utilisant 
dos procédés physiques. La méthode de 
Mo nte - Carlo pou r ca leu I er tt se fonde s u r u n 
principe très simple : la su rfaee d'un disque 


de rayon r est tts l 2 . Elle permet d'obtenir 
expérimentalement quelques décimales 
de tt. On fait tomber au hasard des grains 
de sable sur un carré d e côté r; si les grains 
le recouvrent uniformément, la proportion 
de grains tombés dans le quart de disque 
de rayon r donne une valeur approchée de 
tt/4: la superficie du carré est i 2 , celle du 
quart de disque est 7rr ? /A, donc le rapport 
est tt/4 [ voir l'encadré encontre, a). 

Si par exemple on lâche 1ÜÛÛ grains 
de sable et qu ' i I y en a 780 q ui t □ mbe ni da ns 
le quart de disque, cela donne l'approxima- 
tion tt = 4 x 78 G/l 000 = 3,12, En pratique, 
cette méthode souffre d'un grave défaut: 
elle suppose que l’on sache disposer des 
grains de sable uniformément sur le carré. 
Or en les lançant vers le centre, par exemple, 
les grains de sable auront une distribution 
plus dense vers le centre et plus éparse sur 
les bords. Le calcul sera faussé ! 

Il existe cependant des méthodes sta- 
tistiques permettant de corriger cette non- 
uniformité. Lune d'elles consiste à compter 
le nombre de grains en affectant à chaque 
grain P un coefficient inversement propor- 
tionnel au nombre de grains situés dans un 
petit cercle autour de R Les grains situés 
dans une zone dense sont ainsi comptés 
moins, ce qui corrige b non- uniformité, 

Vincent Dumoulin et Félix Thouin, de 
Tu ni vers ité de Montréal, ont utilisé une 
méthode de ce type en tirant sur une cible 
distante de 20 mètres avec un fusil. Les 
expérimentateurs ont ainsi créé 30 852 trous 


dans la cible. Le calcul, avec correction de 
b nom uniformité, a donné tt = 3,131, ce qui 
correspond à une erreur de 0,3 ï. 

La méthode des aiguilles de Buffon est 
un autre moyen de tirer de la physique des 
va leu rs approch ées de tt. On lan ce n aigu i I les 
de longueur!, sur un parquet dont la largeur 
des lattes est i ; on compte le nombre k 
d'aiguilles coupant les lignes parallèles de 
jonction entre lattes; le quotient 2n/k est 
une valeur approchée de tt. Cette méthode 
est très classique aussi nous n'y reviendrons 
pas, D'ailleurs, comme celle des coups de 
fusil, elle ne donnera jamais plus de quatre 
décimales exactes de tt. 

Le nombre de chocs avec 
deux billes et un mur 

Plus intéressante et surprenante est la 
méthode physique proposée par Gregory 
Galperln, de l'université de l'Illinois. Elle n'uti- 
lise que des chocs entre billes qui suivent 
les lois de fa physique classique et produisent 
les décimales de tt les unes après les autres. 
Non seulement le dispositif imaginé donne tt, 
mais il le donne écrit en base 10, et cela sans 
qu'aucun calculateur mécanique ou électro- 
nique ne soit mêlé à l'affaire. 

Par rapporta celle de Buffon et du fusil, 
la méthode de Galperin a l'avantage que le 
hasard n'intervient pas et que le procédé 
déterministe de calcul de tt donne donc, 
non pas une approximation de tt, mais exac- 
tement les premiers chiffres de tt,., pour 
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Calculer ir par des moyens physiques insoupçonnés 


E n comptant les points ou grains de sable supposés uniformément étalés sur un 
quart de disque inscrit dans un cairé fa), et en faisant le rapport entre le nombre 
obtenu et le nombre total de grains de sable dans le çarrê T on obtient une valeur 
approchée de tt/ 4 Lorsque [es points sont choisis par des méthodes numériques 
(en utilisant par exemple des générateurs de nombres pseudoaléatoires), on parle 
de méthode de Monte-Carlo. 


Si la répartition des points n’est pas 
uniforme, la méthode ne manche pius: il faut 
opérer un ajustement statistique. Vincent 
Dumoulin et Félix Thouin, plutôt que des 
grains de sable, ont tiré au fusil sur une cible. 
Le résultat de ce calcul agressif de ir est 3,131 
Une deuxième méthode fbj est la 
méthode du naturaliste Buffon. Si on lance 
une aiguille aléatoirement sur un tracé 
constitué de droites parallèles espacées 
die la longueur i d'une aiguille, la probabilité 


de l'intersection d’une aiguille avec une 
droite est2/ir: en lançant beaucoup d'aï- 
gulles eLen comptant la proportion d'inter- 
sections, on en tire une approximation de ir. 
Afin de comprendre cela, supposons que, en 
moyen net le nombre de points d'intersection 
d'u ne courbe quelconque avec les droites soit 
proportionnel à sa longueur. Pour un cercle 
de diamètre L, ce nombre est toujours égal 
à 2; alors le nombre de points d'intersection 
pour l'aiguille sera en moyenne 2t/irf.=2/ir. 


Une troisième méthode exploite les chocs 
entre billes. Prenons une bille bleue et une 
bille rouge de même masse (c). La bille 
rouge est immobile. La bille bleue la frappe 
selon un choc élastique La bille bleue s'im- 
mobilise et la bille rouge se trouve précipitée 
sur un mur où elle rebondit et repart vers la 
bille bleue. Après le choc, la bille rouge est à 
nouveau immobile et la bille bleue s’éloigne 
indéfiniment. IJy a eu 3 chocs: 3 est le 
premier chiffre de v (à). 

Si les mases sont dans un rapport 100, 
au lieu de 3 chocs, il y en a 31 {ej. Plus 
généralement, Gregory Galpenn a prouvé 
que si le rapport des masses est 10(y\ abîs 
le nombre de chocs reste fini, et c’est l’entier 
correspondant aux n+1 premières décimales 
de tt. Ainsi, pour n = 5 r on aura 314 159 chocs : 
ce sont les 6 premiers chiffres de iï. 
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Syracuse et -rr 


L a conjecture de Syracuse, dont Ee nom provient de l'université 
de Syracuse, aux États-Unis, laquelle a joué un rôle - ^ 

importa nt d a ns la popularisation de la conjectu re 
éponyme, reste ouverte. Son énoncé est compréhensible “ ^ ^ , 

par tous : « Quand on pa rt d'un entier positif n - * ^ 

quelconque et que* de manière répétée, on le divise - 

par 2 s'il est pair et on le remplace par 3n +1 s'il est ' ^ 
impair, on finit toujours par tomber sur 1, » 


Les mathématiciens n'ont pas trouvé de contre- 
exemple, en dépit de recherches intensives sur 
ordinateur, la conjecture a occupé dans les années 19B0 . 

tant de mathématiciens que, dans l’ambia nce de la ». 

guerre froide, on a émis l'hypothèse que c'était une arme 
soviétique destinée à occuper à cette fadaise les mathéma- k 

tiques américaines. L'image ci-contre figure l'arbre reliant j„, 

les nombres dont la longueur de la suite aboutissant à lest 
inférieure à 20, 

Archimède (de Syracuse} fut le premier a proposer une 
méthode de calcul mathématique de -tt permettant d’en connaîtra 
autant de décimales qubn veut, Étonnante coïncidence, on vient 
de proposer un lien entre la conjecture de Syracuse et le nombre u. 




j, - 




ï 

■ 

***> i 




peu que le dispositif matériel soit exactement 
conforme au modèle théorique. 

Pour comprendre cette méthode, com- 
mençons par Ee cas le plus simple. On consi- 
d ère deux b i 1 1 es A et B de m ême masse exa c- 
tement [ en fait, des masses ponctuelles, la 
rondeurdes billes nejoue aucun rôle), La bille A 
est immobile à une d ista nce i d'un mu r plat M. 
On lance la bille 5 perpendiculairement au 
mur M dans la direction de A. Elle cogne la 
bille A de façon parfaitement élastique (conser- 
vation de l'énergie cinétique et de la quantité 
de mouvement). La bille B s'immobilise donc, 
et Âpart vers l e mur N avec la vitesse qu'ava it B 
et qu'elle lui a transmise. La bille A cogne le 
mue On suppose à nouveau que Se choc est 
parfaitement élastique. Elle rebondit, et repart 
vers B, toujours avec la même vitesse. La bi Ile A 
cogne B, A s'immobilise et B repart en s'éloi- 
gnant du mur indéfiniment. On suppose qu'il 
n'y a pas de frottement. Il y a eu trois chocs : 
deux entre les billes A et B et un entre la bille 
A et le mur. Le chiffre 3 est le premier de tl 
C e n'est pas un hasard I 

Si maintenant on refait l'expérience avec 
une bille B dont la masse est 100 fois celle 


d e A [ to ujû urs en su ppo sa nt des chocs pa r- 
faitement élastiques), le schéma des colli- 
sions est plus compliqué. Avant que B et A 
ne se séparent définitivement, le nombre 
de chocs entre A et B et de la bille A avec le 
mur est 31. Ce sont les deux premiers chiffres 
décimaux de -ît. Plus généralement, si le 
rapport des masses entre B et A est 10 EfT , 
alors la nom bre de chocs donnera exactement 
les n + 1 premiers chiffras décimaux de tt. 
Ainsi, pour un rapport de masse de 1Û 000, 
il y a 3 14 chocs; pour un rapport 1 000 OQO, 
il y a 3 141 chocs; etc. 

Une belle méthode, mais 
sans intérêt pratique 

Pour las premières valeurs de n, on peut 
écrire de petits programmes qui confirment 
les affirmations indiquées. Le résultat géné- 
ral est cependant démontré de manière 
parfaitement rigoureuse [voir fa bibliogra- 
phie ]. Il nécess ite juste une petite hy pothèse : 
les 2n premiers chiffres de tt ne doivent 
pas sa terminer par n - 1 fois la chiffra 9. 
On sait que c'est vrai pour n plus petit que 


6 650 000 000 00 0 a puisqu'on connaît expli- 
citement les décimales de tt, mais pour 
n tendant vers l'infini, nul ne sait le démon- 
trer. Cette propriété est jugée plus que pro- 
bable, maïs elle reste inaccessible à nos 
techniques de preuve. 

La méthode est magnifique et a étonné 
les spécialistes des systèmes dynamiques, 
qui n'imaginaient pas qua^r soit présent dans 
des dispositifs aussi élémentaires. 

Sur la plan pratique, la méthode est 
cependant d'un intérêt limité. Comment 
ajuster les masses de A et de B avec la pré- 
cision exigée? On ne peut espérer faire 
beaucoup plus que le nombre dÀvogadro, 
soit environ 10 ?4 , ce qui ne donnera que 
12 décimales, et les autres mesuras sont à 
l'avenant Comment être certain de lancer 
les billes perpendiculairement au mur avec 
toute l’exactitude nécessaire? Comment 
s'assurer que les chocs soient parfaitement 
élastiques et qu'il n'y ait aucun frottement ? 

Pas plus que la méthode de Buffon ou 
du fusil, dont on ne tira jamais plus de quatre 
décimales de tt, on ne tirera pas de celle 
de Balperin un grand nombre de chiffres 
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de tt. Si l'on veut s’en tenir à des méthodes 
physiques, le mieux est peut-être simple- 
ment de mesurer avec soin le périmètre et 
3e diamètre d'un cercle assez grand et de 
faire le quotient. En réalité,, rien ne vaut les 
calculs purs ne s'appuyant pas sur des 
hypothèses et des mesures physiques 
qu'on ne parvient jamais à meneravee plus 
de quelques chiffres significatifs. Venons- 
en donc aux méthodes mathématiques. 

Nombre d'Archimède 
et conjecture de Syracuse 

Le nombre tt, dont Archimède a été le pre- 
mier à proposer une méthode mathématique 
permettant d'en calculer les chiffres aussi 
loin qu'on le souhaite, porte parfois le nom 
de constante d'Archimède. Archimède est 
né, a vécu et est mort à Syracuse, en Sicile. 
En mathématiques, Syracuse est aussi le 
nom d’une conjecture qui intéresse beaucoup 
de monde à cause de sa simplicité. 

Décrivons cette ^conjecture de Syra- 
cuse » ou « conjecture de Collatz », On part 
d J un entier positif quelconque n ; s'il est pair, 
on le divise par 2; s'il est impair, on le rem- 
place par 3n + l. Et on recommence. Par 


exemple, den = 13 on passe à 40, puis à 20, 
10, 5, 16, 6, 4, 2 et enfin 1. La conjecture 
af f i rme q ue quel qu e soit l 'e nt ier initial on 
finit toujours par arriver à L Personne n'a 
su la démontrer. Expérimentalement, elle a 
été vérifiée jus qu'à 2 eo = 1,15 x 1O 10 , À prio- 
ri, elle n'a rien à voiravec tt, malgré son n om 
qui semble établir un lien avec Archimède- 
La Syracuse qui intervient dans ie nom de 
la conjecture est en fait la ville américaine 
de Syracuse, dans l'État de New York, dont 
l'u n i versit é a été u ne étape i importa nte da ns 
la diffusion de la conjecture au monde entier. 

Une question naturelle se pose cepen- 
dant ; si tt est vraiment partout, n'existe- 
t-il pas un moyen de le calculera partir de 
la conjecture de Syracuse ? La réponse est 
oui. Le Français Roland Yéléhada a en effet 
mis au point une méthode de calcul de nrr 
à partir de la conjecture de Syracuse. 

Le principe est le suivant. On calcule la 
suite de Syracuse pour tous les nombres 
jusqu'à une certaine borne a par exemple 1D0. 
Pour chacune des suites calculées, par 
exemple [13, 40, 20, 10, S, 16, 8, 4, 2, 1], 
on évalue la longueur, ici 10, et la somme 
des éléments de la suite, ici 119. Ûo teste 
si les deux nombres obtenus ont un diviseur 


commun plus grand que 1 ; ce n’est ici pas 
le cas. On prend alors le nombre a de fois 
où ia réponse a été MON, puis on divise a 
parn, ce qui donne un nombre b. On calcule 
enfin la racine carnée de G/b =t. Ce nombre c 
est une valeur approchée de tt. 

La méthode ne don ne pas très rapidement 
les chiffres de tt, mais on a des raisons de 
c roi re qu 'elle converge vers tt, ca r la lo ngueu r 
et la somme d’une suite de Syracuse, à cause 
de comportements imprévisibles des suites, 
sont comme deux nombres entiers tirés au 
hasard. Or on sait, d'après un résultat de 1881 
démontré par Ernesto Cesano, que la pro- 
babilité que deux entiers tirés au hasard 
n'aient pas de diviseur commun supérieur 
a 1 est 6/tt 2 . Bien q ^aujourd'hui aucune 
preuve mathématique rigoureuse n’ait été 
donnée du résultat quand n tend vers l'in- 
fini, les expériences effectuées en écrivant 
de petits programmes confirment qu'il s'agit 
bien d'une méthode de calcul de tt. Pour 
n = 100, on obtient o = 66, b = 0,66, 
c = 3,01511.., Pour fi = i Ü0O, on obtient 
q = 606, b = O,G06, e = 3,146583... 

Bien évidemment, il s'agit d'un jeu et 
pour disposer de beaucoup de décimales 
de TT,, ce procédé n’est pas à recommander, 



L'ensemble de Mandelbrot et tt 


n part d'un point c (manqué en 
rouge) de coordonnées {-%, 1/104 
et on applique la règle c n+1 ^c n z +c 
jusqu’à sortir du disque de rayon 2 les 
coordonnées du «carré» c 2 du point c- (à, b) 
sont, par défi nitian t (a 2 » b 3 , 2 ah). 

Le nombre d'étapes nécessaires est 3 pour 
k = 0 ;33 pour fc=1; 315 pour k = 2; 3143 pour 
lt=3;3l4T7pour^=4;314160 pour 
3 141 593 pour 6. On reconnaît (à l'exception 
des derniers chiffres) le développement déci- 
mal de tt. La prouve précise que ces calculs 
des chiffres de tt se poursuivent jusqu'à l'infini 
n'a été donnée qu'en 2Û01, par Aaron 
Klebanoff aux États-Unis: tt est caché 
de manière inattendue dans l'ensemble fractal 
de Mandelbrot, qui est Tensembfe des points c 
rte s'échappant pas à l'Infini, 


© Pour la Science ■ n 1 464 ■ Juin 2016 


Logique & calcul 81 




Rendez-vous 


Le Jeu de ta vie et tt 


u 


/ 




ne fantastique configuration des cellules du jeu de ]a vie a été conçue par 
Adam Goucher. En respectant la règle unique de fonctionnement 
« Naissance si 3 voisins vivants, survie si 2 ou 3 voisins vivants », elle 

calcule tt* Bien plus surprenant, elle 
écrit en diagonale le résultat sous la 
forme d’une configuration stable qui 
énumère les chiffres décimaux de tt. 
On ne peut pas id faire apparaître tes 
détails de son million et quelque de 
cellules vivantes, mais vous pouvez la 
télécharger (http://bit.ty/157Pwjw} 
et la faire fonctionner avec 
le logiciel gratuit Goily 
(http ://go I ly .souncefo rg e, net} . 


pas plus que les méthodes de Buffon, du 
fusil ou de Galperin, 

Voici à présent une méthode toute aussi 
étonnante que les précédentes, mais plus 
simple encore à mettre en œuvre et qui, 
elle, pourra plus rapidement donner jusqu'à 5 
ou G décimales de tt. 

Caché dans une figure 
fractale 

^ensemble de Mandelbrot est la plus célèbre 
des fractales (voir l'encadré page 81). Sa 
définition, succincte, tient en quelques mots : 
c'est l’ensemble des points c du plan com- 
plexe tels que la suite c 0 -D r 

c z = c i ?+c ' c * + i = c , 2 + c - re?tG 
une partie bornée du plan : autrement dit, 

c'est l'ensemble des points c tels que la 
distance de c n à 0 ne tend pas vers l'infini 
quand n tend vers l'infini. 

Si vous n r avei jamais entendu parler 
du « plan complexe », il suffit, pour com- 
prendre tout ce qui nous occupe ici, de 
savoir que te carré d r un point de coordon- 
nées [ a r b J [représentant le nombre com- 
plexe c = a + ijb) dans le plan complexe est 
le point de coordonnées (o 3 b* t 2ab ). 

Les outils nécessaires à la visualisation 
de l’en semble de Mandelbrot, et surtout les 
puissances de calcul suffisantes (en chaque 


point il faut calculer la suite c ) r ne sont 
devenus disponibles qu'au début des an- 
nées 1980. Grâce a quoi on a pris conscience 
de la richesse de cet ensemble et du décou- 
page infiniment fin de sa frontière. Adrien 
Douady, de l'université Paris-Sud, et John 
Hubbard, de l'université Cornell aux États- 
Unis, ont montré en 19B1 que cet ensemble 
est connexe, c’est-à-dire d’un seul tenant: 
on peut passer d'un point à un autre de 
l'ensem ble en ut i I i sam u n chem iti qui y reste 
tout le temps, 

En 1991, Dave Goli, étudiant en infor- 
matique à l'université d'État du Colorado, 
explore l'ensemble de Mandelbrot et tente 
de savoir si un point unique sépare la par- 
tie de cet ensemble à droite du point 
c = [-3/4, 0) de la partie qui se trouve à 
sa gauche. Il prend donc des valeurs de c 
d e plus en pl us proches d u po i nt [- 3/4, 0 ] 
et calcule combien de points de la suite il 
faut considérer avant que c n sorte du cercle 
de rayon 2. Dn sait en effet que dès que la 
suite c ft sort de ce cercle, elle part inévi- 
tablement à l'Infini. 

Il essaie donc comme point de départ 
c = (-3/4, 1) et trouve que 3 itérations 
suffisent pour que la suite sorte du cercle. 
Il essaie c - [- 3/4, 1/10], il en faut main- 
tenant 33. Avec c = (— 3/4, 1/1DO), il en 
faut 315. Avec c=,(-3/4 r 1/1 000), il en 


faut 3 143, Avec c = [-3/4, 1/10 ÜÛ0]JI en 
faut 31 41?, Avec c= [- 3/4, 1/100 ÜQQ), il 
enfant 314 1G0. Avecc= (- 3/4, 1/1 000 000), 
il en faut 3 141 593. Etc. 

Stupéfaction 1 Les chiffre s des nombres 
calculés sont, à l'exception des derniers, 
ceux de -tt écrit en base 1D : 314159... Les 
ca leu I s à progra m me r si vous vo u lez contrô- 
ier les affirmations mentionnées sont par- 
ticule èrement si m pi es. Pour c ha que entier k 
à partir de zéro, définissez ia suite de couples 
de nombres réels [a nï b ] : 
a Q = Ü,b n = Ü,a 1 = -‘ 3/4, b 1 = 1/10*, 
o n+ , = i a 2 -b 2 - 3/4, b f - 2a b + 1/10* 

n+i n n i7+i n n 

et déterminez le premiern tel que a 2 + b 2 
soit supérieur à 4, Les nombres n calculés 
seront les nombres 3, 33 r 3 15, 3 143 , 31 417, 
314 160,3 141 593, etc. 

David Boll découvre aussi que, partant 
de [ 1/4 4 c, D ) et en prenant des valeurs 
de c de plus en plus petites [cette fois, il 
commence par c - 1/1 DD et divise par 10 Û 
à chaque nouvel essai] , on tombe sur les 
entiers suivants: 30, 312, 3 140, 31414, 
314 157 r etc, Â nouveau, c'est tt ! 

Notons que rien, dans la définition de 
l'ensemble de Mandelbrot, n'a de rapport 
avec la géométrie du cercle. Pourtant, une 
simple itération partant d’un nombre choi- 
si de plus en plus petit donne assez rapi- 
dement des décimales de ir 

Notons aussi que, par cette méthode, 
calculer 20 décimâtes de ir demanderait 
plus de 10 EO itérations, ce qui est la limite 
de ce qu'on peut espérer faire aujourd'hui, 
même en mobilisant les plus puissants 
ordinateurs. Cette méthode, aussi simple 
et élégante qu'elle soit, ne peut donc pas 
rivaliser avec les meilleures méthodes 
connues de calcul de tt [mentionnées au 
tout début de cet article], qui sont plus 
compliquées mais beaucoup plus efficaces. 

Écrit en diagonale par 
le jeu de la vie 

Un exploit de calcul d'une autre nature 
concernant tt est lié au célèbre «jeu de 
la vie » de John Conway. Ce réseau d'auto- 
mates cellulaires est l'un des moyens les 
plus élémentaires de mener des calculs. 
Chaque case du plan infini, muni d'un 
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quadrillage, est occupée par un 
m i c recalculât eu r qui ne fait qu r une seule 
chose extrêmement simple : 

- Si f à I 1 instant t, il est dans Tétât mort 
[ représe nt é pa r la couleu r b I a n che ] , a lors 
le mi crû calculateur examine ses 0 voisins ; 
si 3 exactement sont vivants, il passe dans 
Tétât vivant à T instant r + 1 j sinon, il reste 
dans Tétât mort, 

— Si r à Tin stam r, i I est da ns 1 1 état vi va nt 
[représenté par la couleur noire], alors le 
microcalculateur examine ses 8 voisins ; si 
2 ou 3 sont dans Tétât vivant, le calculateur 
reste dans l’état vivant à 11 nsta nt t + 1 ; s i non, 
il meurt. En résumé : « Naissance si 3 voi- 
sins vivants, survie si Z ou 3 », 

Le pouvoir de calcul d'un tel réseau est 
bi en sup é lieu r à c e q u e l ‘on pe ut i magi n er, 
et d'ailleurs John Conway a montré qu'on 
pouvait calculer avec cet automate cellu- 
laire tout ce qu i est ca leu labié par a Igorlthme. 
Ppurcela, il faut placerau départ la bonne 
configuration et ne pas être pressé ! 

En 2010, Adam G ou cher, prenant au 
sérieux le résultat théorique de John Conway, 
a conçu une configuration du jeu de la vie 
comportant 1 389 325 cases vivantes. En 
évoluant génération après génération, la 
con fi gu ration ca leu I b les c hi Ff res de tt é c rit 
en base 1Q et, c'est le plus étonnant, va 
les écrire en diagonale à Tarde de cases 
viva ntes dé posées qu i d essinent les chiffres 
en écriture habituelle. 

Lexplo.it est inouï, mais, une fois encore, 
c'est un jeu : au bout de plusieurs heures 
de fonctionnement avec mon ordinateur, 
la configuration d'Adam Gaucher a réussi 
à écrire 3,14159269. Lobtention d'autres 
décimales demanderait des jours ou des 
semaines. Le calcul utilise un produit In- 
fini et progresse en Oln 6 ], ce qui veut dire 
que s'il faut k heures de calcul pour avoir 
n décimales, en avoir le double deman- 
dera Z 6 = 64 fais plus de temps [et cela à 
la condition que la mémoire disponible sur 
l’ordinateur ne fasse pas défaut]. 

Pour terminer, signalons deux méthodes 
illusoires de calcul de ir r parfois présentées 
comme sérieuses, mais qui en réalité ne 
vous donneront jamais rien. 

La première pourrait être qualifiée de 
géographique. Dans un article publié dans 


la revue Science en mars 1996, Hans-Henrik 
Stolum, de l'université de Cambridge, 
décrit un modèle d'écoulement des cours 
d'eau. Il tire de son modèle l'affirmation 
qu'en moyenne, le rapport entre la longueur 
d'un fleuve et la distance à vol d’oiseau 
entre la source et Tendrait ou Je fleuve se 
jette à fa mer est le nombre tt. En se fon- 
dant sur ce résultat, on pourrait donc 
tenter de ealcu 1er tt en prena nt un grand 
nombre de fleuves, et en calculant la 
moyenne des rapports entre leur longueur 
et la distance parcourue à vol d’oiseau 
entre la source et l'embouchure. 

Malheureusement, tous ceux qui, à 
partirde hases de données géographiques, 
ont essayé arrivent à des valeurs sensi- 
blement plus petites que tt. Il semble bien 
que Je modèle théorique soit inexact, et 
qu'en tout cas, pour calculer t it t on ne ti- 
rera rien de la longueur des fleuves. 

tt n'est tout de même 
pas partout! 

Lautre méthode illusoire est celle liée è 
la thé orie é co nom üque d e Ma rti n Armstrong. 
Cet Américain est l'auteur d'une théorie 
[Economie Confidence Madel ) selon laquelle 
l'économie est soumise à des ondes cy- 
cliques tous les 0,6 ans et que les prendre 
en compte permet de prévoir les crises. 
La d uré e d e 8,6 ans correspond à 3 141 jou rs, 
soit 1 000 tt. On a du mal â comprendre 
ce que tr, avec une précision de 4 chiffres, 
vient faire dans les cycles économiques, 
mais Martin Armstrong prétend avoir 
annoncé, grâce à sa théorie, la crise de 1982 
au jour près. 

Plus récemment, Martin Armstrong 
avait annoncé une nouvelle crise pour le 
1 er octobre 2015. Elle ne s'est pas produite i 
Tout cela ne semble pas très sérieux et, 
si les mathématiciens sont bien persuadés 
de l’importance et de l'ubiquité de tt, ils 
n'ont pas fa naïveté de croire en de telles 
théories dont, d'ail leurs, aucune justifica- 
tion n'est présentée. C'est un plaisir de 
jouer avec tt et de le découvrir partout, 
mais c'est avant tout un amusement qu'il 
est sage de ne pas transformeren supers- 
tition numéro logique, ■ 
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□ SCIENCE & FICTION 

Tout TUnivers sur le dos 

Conjuguant lenteur et longévité, dotées d'une étrange carapace, 
les tortues sont des animaux atypiques. Elles stimulent l'imagination 
et occupent une place centrale dans certaines mythologies. 

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ Illustration : Marc BOULAY 


a tortue est aux reptiles ce que le 
paresseux est aux marri m ifè res. 
Bien avant les Fables de La Fon- 
taine (IGÊS], elle symbolisait la 
lenteur, mais aussi l'endurance et la pers- 
picacité. Véritable animal-totem, la tortue 
est sacrée depuis l'Antiquité. Si< P pour nous, 
elle semble porter péniblement sa maison 
sur son dos (sa carapace peut atteindre 
70 % de sa masse corporelle totale], dans 
la cosmogonie chinoise la tortue supporte 
tout l'Univers. On observe une symbolique 
similaire dans le mythologie indienne r où le 
monde est porté par quatre éléphants géants, 
eux-mêmes soutenus pa r u ne énorme tortue 
terrestre. Lécrivain d efantasy humoristique 
Terry Pratchett (1948-701S] a d'ailleurs 
repris cette idée dans son Disque- mon de, 
monde plat et circulaire porté par la Grande 
ÀTu in* tortue ma ri ne gé a nte navigua ni da ns 
le cosmos {d-contre}- et portant le nom 
très scientifique de Chelys gatactica ! 

Dans la réa I ité r les tortues ( ou testud i nés ] 
constituent un groupe parti eu lier de reptiles 
quad rupèdes et ovipares nommés chélonièns. 
Les spécialistes en ont recensé 332 espèces, 
terrestres ou aquatiques. Sur le plan anato- 
mique, les chéloniens sont caractérisés 
notamment par un crâne fermé, sans fenêtre 
temporale, un bec coupant et une carapace 
plus ou moins ossifiée - elle demeure très 
souple par exemple chez Mahcochersus 
tamîéri, tortue terrestre capable de se glis- 
ser dans des petites anfractuosités ! Cette 
carapace se compose de deux éléments 
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principaux, le plastron sur le ventre et la 
d oss i ère au-dessus. Elle forme une sorte 
d’abri à température plus ou moi ns constante 
constitué de plaques osseuses ( nommées 
ostéodermes] issues des cotes, de cartilage 
et recouverte d’écailles en kératine ou d’un 
cui r [chez les tortues ma ri nés ou d r eau douce]. 

Avec le film Les Tortues Ninjo 2 (2Q1E, 
Dave Green), les chêloniens reviennent en 
force sur nos écrans : ces héros préférés des 
adolescents étaient à l'origine des personnages 
loufoques de bande dessinée, imaginés par 
Kevin Eastman et Peter Laid en 1963 pour 


parodier ies très sérieux superhéros améri- 
caine Le mélange des genres, où les reptiles 
les plus lents deviennent agiles et experts 
en arts martiaux, a rapidement remporté un 
vif succès. Notons que ces tort lies mutantes, 
bipèdes et présentant des dents ainsi qu'un 
nombre réduit de doigts, sont anthropoïdes. 

D r autres tortues anthropomorphes, mais 
moins sympathiques, peuplent aussi l'ima- 
gina ire japonais: c'est le cas de Bowser, 
tortue jaune aux cheveux rouges et adver- 
saire de Mario dans le jeu vidéo, ou encore 
de Damera de la série éponyme, horrible 



LA GRANDE ATU IN est une tortue portant sur son dos quatre éléphants qui soutiennent le 
Disque' mande. Cet univers., imaginé parTerry Prattheîî et illustré par Josh Kirby, est le théâtre 
des aventures de personnages hauts en cou leur tels que flîncevent ou Mimé CiredutempS, 
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LA TORTUE ÀRCHELON est la plus grande de son groupe. 
Elles disparu il y a environ 80 millions d'années et mesurait 
près de 4 mètres de long pour S mètres d'envergure. 


kaiju [ monstre géant généralement mutant) 
muni de défenses et capable de voler. Ces 
tortues fantastiques ont une carapace très 
ornementée et crachent meme du feu ! 

Un autre personnage récemment rencon- 
tré dans te dernier Srtjr Wars [Épisode Vil, le 
Réveil de kt Force, J J. Ahrams, 2015) présente 
aussi certains attributs dechébniens : il s'agit 
de Maz Katana p vieille amie de Han Solo qui 
tient une taverne sur la planète Takodana, 
Cabsence de nez proéminent, ses yeux de 
petite taille, sa bouche pincée, sa peau fine, 
p lissée et orange la rapprochent en effet de 
Termpene carofina, petite tortue nord-amé- 
ricaine et mexicaine mieux connue sous le 
nom de «tortue boîte » ou «tortue tabatière ». 

Certes, MazKatana ne présente pas de 
carapace, mais sa longévité [plus de 
I DÛÛ ans, contre 8ÜD à 9ÛÛ pour maître 
Yoda] rappelle aussi celle des tortues: 
Te s pé rance de vie maximale d’une tortue 
sauvage est estimée à environ 150 ans, 
comme le suggère « Georges le Solitaire », 
célèbre tortue mâle des Gafâ pages [Chelo- 
rtoidis nigra] décédée h plus de 100 ans. 

Cette longévité, ainsi que leurs mouve- 
ments très lents, confère aux tortues une 
apparente nonchalance, comme si elles 
avaient toute l’éternité devant elles. Elles 
sont synonymes de sagesse dans de nom- 
breuses cultures traditionnelles, : par exemple 
en Australie, au Vietnam ou en Chine où 
de très vieux idéogrammes ont été décou- 
verts gravés sur d'anciens plastrons de 
tortues. Entre art et mythologie, un étrange 


reptile légendaire muni de six yeux et d’une 
carapace très ornementée vivrait caché dans 
le désert du Taklamakan, à 3 K ouest de la Chine, 
Le plasticien Jamel Zeddarn, alias Monsieur Z, 
a inventé et sculpté cette tortue mystique 
dont les trois paires d'yeux lui permettent 
de voir les trois temps de la vie : le passé, 
le présent et le futur. 

Un record de taille 

Tout aussi fictive, dans le film Le Monstre 
des Bermudes [Tom Kotani, 1978), une tor- 
tue marine, victime d’une mutation, devient 
un monstre géant. Ce scénario emprunté 
â la cryptozoologie rappelle que des orga- 
nismes à sang froid et â croissance continue 
pouvant atteindra des tailles considérables, 
surtout lorsqu'ils sont aquatiques. Les ché- 
loniens n'échappent pas à la règle, puisque 
le record est actuellement détenu par une 
tortue luth (tortue marine cuirassée ou 
Dermocheiys corrocea) mâle retrouvée 
échouée su ru ne plage britannique en 1988, 
longue d'environ 3 mètres pour 914 kilo- 
grammes - le spécimen naturalisé est 
exposé au Muséum national de Cardiff. 

Ces mensurations restent cependant 
modestes comparées à celles d 'Archehn 
ischyros, autre tortue marine(vofWWustrcf- 
don ci- dessus/ mais disparue il y a environ 
80 millions d’années: des fossiles de ce 
monstre de près de 4 mètres de long, 5 mètres 
d'envergure et plus de 2 tonnes entête décou- 
verts dans des sédiments marins du Dakoîa, 


aux États-Unis. Avec ses énormes pattes en 
forme de rame, Àrcbelon montre que les 
ehéloniens étaient bien diversifiés à l'époque 
des dinosaures. 

L'évolution du groupe n'est pas récente : 
une des plus anciennes tortues, Odonro- 
chelys , a été mise au jour en Chine, dans 
des sédiments âgés d'environ 220 millions 
d'années, Cette tortue côtière adulte présente 
un bec muni de dents, un plastron bien 
ossifié mais une dosai ère dépourvue dis- 
tende mnes et composée uniquement de 
larges cotes fusionnées (comme chez les 
embryons de tortues actuelles). 

H élas, comme ses rares cousi nés du Trias, 
Qdontochelys arbore une morphologie telle- 
ment dérivée que les paléontologues ont 
beaucoup de mai à rattacher le groupe a 
d’autres reptiles fossiles ou actuels. Lorigîne 
des tortues demeure donc un mystère, Et 
leu révolution n'est pas un longfîeuve tran- 
quille, leschébnïens ayant traversé plusieurs 
grandes extinctions (celle du Trias- Jurassique 
il y a environ 200 millions d'années, celle du 
Crétacé-Tertiaire il y a environ 88 millions 
d’années...). Si les tortues se rencontrent sur 
une bonne partie du globe, 42 %des espèces 
sont menacées d'extinction. Espérons qu'elles 
passent la sixième extinction à venir, et que 
l'espérance de vie du groupe soit à la mesure 
de celle des individus... ■ 

Jean-Sébastien STEYER est paléontologue 
au CHRS-mUK à Paris. Roland LEH0UCQ 
est astrophysicien au CEA, à Saclay. 

Marc BQULAY est Sculpteur numérique. 
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□ ART & SCIENCE 

Percer le secret des méduses 

Ces animaux sont certes synonymes de piqûres cuisantes et de vacances ratées, 
mais iis constituent également un monde fascinant où l’élégance le dispute 
à l'immortalité, iis sont aussi le refiet de nos liens avec l’environnement. 

Loïc MANGIN 


L 'été approche a grands pas, les 
réservations d'hôtel et de trains 
sont faites, et, dans votre tête, vous 
y êtes déjà... Pour certains, ce sera 
fa mer et fs plage ; outre les caprices de fa 
météo, une incertitude plane sur la réussite 
de leurs congés, une inconnue gélatineuse et 
u rfa nte : les méduses ï Y en au ra-t-il au poi nt 
d'i nierdi re toute ba ignade et d'ent raïn er u ne 
ruée vers fa montagne Tannée prochaine ? 
Plutôt que de i es honnir, si nous profitions 
des quelques semaines qui précèdent le 
départ pour mieux les connaître ? 

Pour ce faine, rendez-vous à l'Aquarium 
de Paris afin de découvrir les secrets de 
ces créatures qui, si elles gâchent par- 
fois la baignade, n'en restent pas moins 
fascinantes. Rétablissement vient en 
effet d'inaugurer un « Médusarium ». 19 
s'agit de cinq bassins du évoluent autant 
d’espèces de méduses. Ils sont te fruit de 
plusieurs mois de collaboration avec des experts 
scientifiques du monde entier, notamment les 
équipes renommées de l'aquarium de Kamo, 
à Tsuruoka, au Japon, Dans une ambiance 
bleutée mettant en valeur leur délicatesse, 
ils donnent l’occasion - rare - d’admirer 9a 
grâce légère de ces animaux en mouvement. 
Le spectacle ne doit pas faire oublier l'édifi- 
cation, et de nombreux outils pédagogiques 
sont fa pour l'enrichissement des visiteurs. 

On apprend ainsi que les méduses [des 
cnidaires] sont apparues il y a GDD à Ë5Ü mil- 
lions d'an nées et seraient parmi les premiers 
organismes multicellulaires, ün en connaît 


aujourd'hui quelque 1 S 00 espèces dont les 
plus grosses, telle Cyoneo capillata , mesurent 
plus de 2 mètres de diamètre avec des ten- 
tacules longs de 30 métrés. Les espèces pri- 
vilégiées par l’Aquarium de Paris ( C fiché ç) 
sont plus petites.,, 

les relations avec Environnement ont une 
place de choix. Par exemple, on est alerté sur 
les da ngers de la gélification - une 1m porta nte 
pullulation des méd uses qui fait de la mer une 
masse... gélatineuse. Les causes sont mufti pies 
et mol con nues : on incrimine te réchauffement 
climatique, la surexploitation des ressources 
océaniques, te pollution,,, 

Turritopsis nutricula 
peut retrouver sa forme juvénile 
après avoir atteint sa maturité 
sexuelle : elle est immortelle. 

L’Aquarium de Paris célèbre l'ouverture 
de son Médusarium en proposant jusqu'au 
30 juin 201B deux expositions autour des mé- 
duses. D’abord, l’artiste israélien Mîcha Laury 
montre Jeiïyfîsh [« méduse» en anglais], 
une installation d'envergure constituée de 
29 méduses en sil icône aux couleu rs acidulées 
d’environ 2,6 mètres de longueur (cliché bj. 
Le banc est suspendu dans la haute nef de 
l’établissement. 

Michel Laury, dont plus d’une vingtaine 
d'œuvres figurent dans tes collections du 
centre Georges Pompidou à Paris, s'inté- 
resse aux paradoxes. Alors, pourquoi les 


méduses? Pour l'artiste, elles sont syno- 
nymes de fascination et de répulsion, de 
beauté et de danger, mieux encore, de mort 
et d'immortalité. Ce dernier point fait réfé- 
rence à l’espèce Tumtopsis nutriçuia, capable 
d’inverser son processus de vieillissement 
et retrouver sa forme juvénile après avoir 
atteint sa maturité sexuelle. 

Lautre exposition est fntftuléeMÉteasef 
poètes . Elle met en regard des reproductions 
de vél i ns de Charies-Alexa ndre Lesuou r [ I??8- 
1846) avec des textes choisis par Jaqueline 
Goy, spécialiste des méduses. Ainsi, Çhry- 
saora bysoscelfa (figurez ) est illustrée par 
l'extrait d’un poème de Frédéric Tristan 
[prix Concourt en 1983) tiré de son 
recueil Le Bai des gorgones . 

À fa fin du XVIII e et au début du 
XIX e siècles, te dessinateur accompagne 
te naturaliste François Péran dans de 
nombreuses expéditions. De cette col- 
laboration naîtra l une des plus importantes 
collections d'illustrations de méduses [des 
animaux peu connus à cette époque] . Quelques 
erreurs d'identification ont été réparées, et 
ces œuvres sont désormais le point de pas- 
sage obligé pour tout étudiant s'intéressant 
aux méduses, 

El tes sont aussi indispensables, avec le 
Médusarium exJdtypsh, a tout vacancier qui 
voudrait savoir à quoi tient fa qualité de son 
séjour balnéaire : un peu de gélatine i ■ 

Jeflgfîsh et Méduses et poètes, 
jusqu'au 30 juin 3016, à l'Aquarium de Paris. 

www.cineaqua.com 
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Ce masque de carnaval vénitien O 
n'en est pas un E C'est une méduse 
Chrysoora hysosceffa peinte 
par Charles-Alexandre U sueur. 
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La méduse Mrst^tepdpUtf. 


Jetfy/feh, de Micfra Laury, 
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LA MULTIPHYSIQUE POUR TOUS 



L’évolution des outils de simulation numérique 
vient de franchir un cap majeur. 

Des applis spécialisées sont désormais 
développées par les spécialistes en simulation 
avec l’application Builderde COMSOL 
Multiphysics*. 

Une installation localede COMSOL Server™, 
permet de diffuser les appiis dans votre 
organisme et dans le monde entier. 

Faites bénéficier à plein votre organisme de la 
puissance de l’outil numérique. 

comsol.fr/application-builder 


COMSOL 


t Copyright 2 C" 6 C£>M$OL CÛM5ÛL h 0ÛMl50L Moiipfysics, C^ptjre the Concept, COW. 
nradfiTafaarDÛMSQLftÉ. *1! «her tradenurliane the propenji if ^respective a wners.ar 
supfrjfitvj bÿ Chase ir-idéiïii’k ov.ws. Fo-a lise of fljcb traders ri see www-ccnsal.K 










RENDEZ-VOUS 


□ IDÉES DE PHYSIQUE 

La girafe, la paille et la pompe à piston 

Pour étancher sa soif, la girafe n’aspire pas l’eau comme quand nous buvons 
avec une paille. Elle procède plutôt comme une pompe à refoulement. 

Jean-Michel CÛURTY et Édouard KIERLIK 


B oire est pour nous d'une facilité 
déconcertante. Une gorgée d'eau 
dans i a bouche et nous n'avons 
qu’à laisser faire 3a gravité pour 
que l’eau atteigne notre estomac. Tel n’est 
pas le cas de la plupart des quadrupèdes: 
lorsqu’ils boivent, leur bouche est plus basse 
que leur système digestif, Un cas spectacu- 
laire est celui de la gracile girafe. Avec un 
garrot à plus de 3 mètres de haut et un cou 
de « seulement » 2 mètres [pour le mâle 
adulte] j elle doit déjà manœuvrer avec ses 
jambes raides pou rabaisseras tête au niveau 
du point d’eau. Comment fait-elle donc pour 
boire, c'est-à-dire faire monter l’eau sur un 
dénivelé de près de 2 mètres ? 

Pression et dépression 

Le plus simple serait pour elle de remplir 
d’eau sa bouche, de relever la tête au-des- 
sus du ga rrot et d e I a i sser couler le 1 iq u i de 
dans son œsophage. Mais avec une consom- 
mation quotidienne de 40 litres d’eau et une 
capacité en bouche d’environ 0,3 litre, la 
girafe devrait effectuer près de 130 mou- 
vements par jour pour s’abreuver. 

Outre l’énergie nécessaire, cette mé- 
thode lui poserait de sérieux problèmes 
de pression sanguine dans le cerveau. Le 
problème nous est familier lorsque nous 
nous redressons et nous levons brusque- 
ment j la chute de pression dans la partie 
supérieure du corps diminue temporaire- 
ment la quantité de sang qui parvient à 
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QUAN D UNE GIRAFE BOIT, sa bouche 
se situe à environ 1 mètres au-dessous 
de son système digestif. Boire par aspiration 
nécessiterait alors une dépression que 
son cou ne supporterait pas. 


n otre c er vea u z d’où pa rfoi s- u n I é ger é tou r- 
dissement ou des papillons devant les yeux. 
C’est sans danger, car des réactions réflexes 
se déclenchent et régulent la pression. 

Pou r la ga ra fe r I e pro bl ème est tout aut ne. 
Entre les positions haute et basse de sa 
tète, la différence rVest pas de quelques 
dizaines de centimètres, mais de près de 
5 métrés. La variation de pression d'un fluide 
étant proportionnelle à l'é lévation, cela don ne 
une variation de pression de SCO hectopascals, 
soit une demi -atmosphère 1 

Heureusement, le système sanguin de 
la girafe y est adapté. Grâce à un puissant 
cœur de 12 kilogrammes, i un réseau de 
vaisseaux dilatables en dérivation du sys- 
tème principa I au niveau de la tète et à des 
va I ves, l’a n i m a I é vil e 1 1 a f fl ux d e sa n g da ns 
la tête lorsqu’il la baisse et les chutes de 
tension excessives lorsqu’il la lève. Mais 
cette régulation n'est pas instantanée. 
Effectuer plus d’une centaine de gorgées 
pour se désaltérer prendrait donc trop de 
temps et serait trop risqué pour la girafe. 

Qu’envisager d'autre? En observant 
l’anîmaJ, on pourrait penser que son cou 
fait office de paille géante et que la girafe 
fait monter l’eau par aspiration. Est- ce plau- 
sible pour des hauteurs de 2 mètres ? Quand 
nous buvons avec une paille, le dénivelé 
n’est que d’une vingtaine de centimètres. 
Peut-on faire beaucoup mieux ? 

Comme l’avait expérimenté avec des 
siphons Je physicien italien Gaspam BertË 
vers 164 D, l'aspiration ne peut pas faire 
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PEUT-ON BOIRE EN ASPIRANT avec 
une très longue paille ? Même si la paille 
est suffisamment solide pour résister 
à b dépression créée. On ne peut dépasser 
une hauteur théorique de 1Q mètres 
et quelques [pour de l'eau ], au-delà 
de laquelle la pression atmosphérique, 
à i f extrémrté libre, né peut plus compenser 
le poids de la colonne de liquide. En pratique, 
on ne dépasse guère quelques mètres. 


monter l'eau p fus d'une dizaine de mètres. 
Pourquoi ? 

Si l'eau monte dans une paille ou dons 
un tuyau, ce n’est pas grâce à une force de 
traction que nous exercerions sur le liquide, 
mais grâce à la poussée de l'atmosphère 
sur sa surface libre. Lorsque nous « aspi- 
rons >> un liquide avec une paille, nous rédui- 
sons la pression à l'intérieur de cette der- 
nière. Par conséquent, le liquide monte 
jusqu’à ce que Se poids de la colonne liquide 
soit compensé par la différence de pression 
entre l'extérieur et l'intérieur. Dans la situa- 
tion la plus favorable, la pression à Tinté rieur, 
en haut de la colonne de liquide, est presque 
nulle ; la pression atmosphérique extérieure 
peut a lors faire monter le liquide à 10 mètres 
environ s'il s'agit d'eau, ou 760 millimètres 
s'il s'agit de mercure, plus dense. 

Quelle hauteur atteint- on en pratique ? 
Nous avons expérimenté avec un tuyau et 
réussi à aspirer avec la bouche de l'eau plus 
basse de 2 mètres. Ce n'est déjà pas facile : 
il faut alterner aspiration et obturation du 
tuyau [pour reprendre son souffle j. Estimons 
jusqu’où nous pouvons faire monter l'eau 
en déterminant la dépression créée lorsque 
nous inspirons avec les poumons. 

Sachant que la capacité pulmonaire 
totale [volume d’air maximum contenu 
dans nos voies aériennes] est d'environ 
B litres et que le volume résiduel (l'air 
restant dans les poumons lorsqu'on a 
soufflé à fond) est de 1,5 litre, nous pou- 
vons en principe diminuer d'un facteur 4 
la pression dans nos voies aériennes ; on 
en déduit que nous pouvons aspirer de 
Teau jusqu'à ?>S mètres de hauteur ( voir 
l'illustration ci-dessus, t à gauche). 

Une expérience réalisée par deux jeu nés 
Américains pour une vidéo postée sur You- 
tube montre que 3 J un deux atteint une hau- 
teur d'aspiration de plus de 6 mètres. Meus 
n e pou va ns con f i rme r ce ch if fre et i invitons 
les lecteurs à nous faire part de leurs expé- 


LË MÉCANISME AU MOYEN DUQUEL la girafe se désaltè ne [schémas de gauche) est 
analogue à celui d’une pompe à refoulement (schémas de droite). Dans un premier temps, 
l'arimgl ouvre sa bouche, ferme son épiglotte et, par succion, remplit d'eau sa bouche [a). 
Puis il ferme la bouche, ouvre l'épiglotte et referme sa mâchoire inférieure, ce qui pousse 
l'eau vers l'œsophage [b }. La mâchoire inférieure joue ainsi le râle de piston, et tes lèvres 
et l'épiglotte jouent le rôle de valves. 


rien ces. On peut sans doute monter plus 
haut, au moins pendant quelques instants, 
avec quelques astuces. Par exemple, on 
pourrait boucher le bas du tuyau, aspirer 
pou r fai re le vide à l 'i intérieur et ref S c her d J un 
coup. Dans ce cas, l'eau accélérerait en 
s'élevant et, avec l'énergie cinétique acquise, 
monterait plus haut. 

Une pompe 
qui refoule l'eau 

De toute façon, les 2 mètres nécessaires 
pour que la girafe boive en aspirant sont 
largement dépassés. Est- ce ainsi qu'elle 
procède ? Rien n’est moins sûr, La capacité 
de ses poumons n’est pas en cause, mais, 
contrairement à l’homme, son cou est très 
long et il semble qu'il ne soit pas conformé 
pour supporter la dépression qui régnerait 
tout au long de la trachée. 

Observons en détail une girafe en train 
de boire, ün constate que, les lèvres plon- 
gées en permanence dan s l’eau, une gorgée 
dure environ 25 secondes. Dans ce laps de 
temps, la girafe enchaîne 17 succions de 
1,5 seconde dont chacune remplit d J eau sa 



[X] Ouvert 


Fermé 
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bouche. Comme la capacité de cette dernière 
est de 0,3 litre, fa girafe ingère près de 
5 litres d'eau, ce qui correspond peu ou prou 
au volume de son œsophage ( 5 centimètres 
de diamètre et un peu plus de 2 mètres de 
long). Autrement dit, la girafe remplit presque 
complètement son œsophage d'eau. Puis 
elle se redresse et laisse la gravité agir. 

Mais comment l'eau passe -t-e!le de 3a 
bouche à l'œsophage à chaque succion ? 
Vraisemblablement, la girafe reproduit sans 
le savoir le mécanisme des pompes à piston 
(voir fa figuré page encontre, en bas}. Elle 
b lu que d'abord l'accès à l'œsophage avec 
son épiglotte, ouvre la bouche et la remplit 
d’eau en aspirant un peu. Elle ferme ensuite 
la bouche, rouvre l'épiglotte, bloque sa res- 
piration et relève sa mâchoire inférieure. Ce 
mouvement réduit le volume de la cavité 
buccale et pousse ainsi l'eau dans l'œsophage. 


Tout cela est refat ive ment aisé : il suffit que 
la bouche supporte une surpression de 
0,2 atmosphère et que la mâchoire pousse 
un poids équivalent a S kilogrammes [le 
poids de l'eau qui remplit l'œsophage ]. 

L'exemple de la girafe nous montre aussi 
comment monter de l'eau à des hauteurs 
supérieures à 10 mètres ; au lieu d'avoirune 
pompe en haut qui aspire, on lait fonctionner 
une pompe au fond qui refoule l'eau. On peut 
ainsi atteindre une surpression très impor- 
tante, en tout cas sans limite supérieure 
dictée, comme dans le cas de l'aspiration, 
par les lois de l'hydrostatique. C'est ce que 
l'on fa it pou r récupérer l'eau des pu its profonds 
ou pour vider les tunnels de mine remplis 
d'eau, Une pompe de dénoyage typique uti- 
lisée dans une mine peut ainsi fonctionner 
à 16 atmosphères et refouler l'eau jusqu'à 
près de 150 mètres de Haut ! ■ 
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Vidéo montrant une aspiration 
avec une paille sur une hauteur 
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□ QUESTION AUX EXPERTS 

Les plantes ont-elles 
des cancers? 

Les tumeurs végétales existent, mais elles sont bien 
différentes de celles qui affectent les animaux. 

Yves Dessaux 



C omme il y a des cancers animaux, 
il y a des tan cers végétaux : des 
tumeurs, rarement fatales à la 
plante, peuvent se développer 
en quelques semaines ou quelques mois sous 
la forme d 'un gon fl ement de Lorga ne îc uc hé 
et mesurer jusqu'à plusieurs dizaines de 
centimètres. Alors que les causes de cancer 
connues chez ranimai sont nombreuses et 
diverses - radiations, substances cancéro- 
gènes, vi rus, bact é ries.. . -, o n sait d epu i s le 
début du XX e siècle que las cancers végétaux 
sont dus à des bactéries de t rois genres :Àgtu- 
baaenum.Pseudomonas et fîbodococcus. 
Chez les animaux, un cancer résulte 
d'altérations génétiques qui entraînent la 
multipli cation désordonnée des cellules. 
Ces altérations portent sur des gènes qui 
contrôlent le cycle cellulaire ou qui réparent 
TA DM, Elles se produisent soit au moment de 
la réplication de la cellule, soit sous l'influence 
d'un agent cancérogène. Quoi qu'il en soit, la 
combinaison de plusieurs événements, suivie 
de la formation de vaisseaux sanguins, est 
nécessaire pourquoi ne tumeurse développe. 

Chez les végétaux, les processus de 
tu ma ri sat ion sont différents, car les cel- 
lules végétales répondent à des stimuli 
d'organisation différents de ceux auxquels 
répondent les cellules anima les, Un premier 
groupe de bactéries, des Pseudomoms et des 
Rhodococcus, a des gènes qui conduisent 
à la production d'au xines et de cytokinines, 
des hormones de croissance végétale. La 
libération d auxine dans la plante indique 
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aux cellules végétales de se diviser et de 
s'engager vers la formation de racines. Les 
cyto kinines, elles, indiquent aux cellules 
de se diviser et de s’engager vers la forma- 
tion de tiges feu! liées. Ces deux massages 
contradictoires déclenchent la multiplication 
anarchique des cellules. 

Les tumeurs dues à Pseudomonas sont 
notamment celles de la tuberculose de l'oli- 
vier ; cel les dues à Rhodococcus a ppa ra issent 
par exemple dans la maladie du balai de sor- 
cière. Elles régressent ou se stabilisent dès 
que la bactérie disparaît, parexempfe sous 
l’effet d'un bactéricide. 

Des tumeurs dues à trois 
genres de bactéries 

Il en va tout autrement dans la seconde forme 
de cancer végétal, celle due aux bactéries 
du genre Agrobacrerium. Ces agro bactéries 
provoquent par exemple lebroussïn de vigne 
[ u ne ma lad fe grave pou r I es vrgn es jeu ne s ] 
et la galle du collet [maladie affectant les 
dicotylédones, plantes dont la vie commence 
par la sortie de deux feuilles primordiales de 
la graine). En pépinière ou sont cultivées 
des dicotylédones, c'est particulièrement 
ennuyeux et il faut éliminer les plantes 
contaminées, 

Corn ment agit Agrotaterium ? Il modifie 
aussi la balance hormonale végétale, mais 
c'est la cellule végétale elfe- même qui sur- 
produit les hormones, et non la bactérie. Pour 
cela, Âgrobaçterium exporte vers le noyau 


de la cellule végétale visée un fragment de 
plasmide. Ce fragment d'ADN non chromoso- 
mique, appelé ADN-T, s'insère dans le génome 
de la cellule. Celle-ci se met alors à produire 
de Taux! ne et une cytokinine, ce qui entraîne 
u ne prol i fé ratio n cel iu la i re sa ns o rd re ; une 
vascularisation s'ensuit et fa tumeur com- 
mence à croître. Ainsi, une tumeur créée 
par Agroterer/um peut continu erè croître 
même quand la bactérie pathogène a disparu. 

Un point remarquable est que LADN-T 
porte aussi des gènes qui déclenchent, 
aux dépens des réserves métaboliques 
du végétal, la synthèse de composés 
spécifiques des tumeurs; fes opines. Or 
ces substances peuvent servir d’afiments 
aux agrobactéries â l'origine de la tumeur... 
Autre avantage pour Agrobactërium, elles 
favorisent le transfert de PâDN-T depuis une 
bactérie pathogène vers une bactérie non 
pathogène, À Laide des opines, Ag robacw- 
rium se ménage donc au sein deia tumeur 
une niche écologique favorable à la dissé- 
mination du pouvoir pathogène. 

Notons pour finir que, depuis plus de 
trente-cinq ans, les a méliorateurs végétaux 
mettent à profit la transformation génétique 
opérée par Agrobacterium pour obtenir des 
lignées végétales qui, en lieu et place des 
gènes de synthèse d'hormones, ont intégré 
des gènes d'intérêt agronomique. ■ 


Yves DESSAUX ; directeur de recherche 
au CNRS, travaille à Hnstltüt de biologie 
intégrative de h cellule, d Gif-sur-Yvette. 
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□ SCIENCE & GASTRONOMIE 

Bavarois, aspics et guimauves 

Lo prise de la gélatine dépend de la vitesse 
de refroidissement, de l’acidité de la solution, 
de sa salinité... Des paramètres à surveiller ! 

Hervé THIS 



L a gélatine est dans tous les 
bavarois, aspics, saint-honorés, 
guimauves, mousses glacées, ter- 
ri nés... Elle est extraite par chauf- 
fage dans l’eau de tissus animaux, lesquels 
contiennent en plus du moins grande quantité 
des protéines nommées collagènes. Lesmolé- 
cules de collagène sont des Trimères, avec 
trois brins enroulés en hélice qui, chauffés 
dans l’eau, se séparent et se dispersent. Au 
refroidissement, les brins se rêassocient en 
un réseau continu, formant un geL À quelle 
température ? À quelle vitesse ? Les aulnes 
composés dissous dans l'eau modifient- ils la 
prise en gel ? Ces questions ont été ré explo- 
rées par Franco Bellini et ses collègues de 
l J u Diversité de Santa Fe, en Argentine, 

La prise en gel commence rapidement, 
q uand la tem pé rat ure d evi ent in féri eure à . .. 
À combien, au fait ? On évoque sauvent des 
températures de 3Ë, ou 32, ou 40 *C... En 
réalité, la même solution de gélatine gélifie 
à des températures différentes, et après 
des temps différents, selon les conditions 
de la prise en gel, notamment la vitesse de 
refroidissement. Aussi les résultats donnés 
pour le degré Bloom [ la force des gels] par 
9’industrie diffèrent- ils considérablement 
selon les méthodes de mesure utilisées. 

Franco Bellini et ses collègues ont cher- 
ché I rdier les d étermlrtaticms q uasi statiq ues 
des études précédentes aux mises en œuvre 
réelles. Ils ont utilisé de la gélatine de peau 
de bovin (à la faible concentration de 2 % en 
masse] et effectué leurs mesures dans un 
ré acteu roù ils pouvaient régler la tem pérature 
et suivre la viscosité et le pH. Comme en 


cuisine, la gélatine était d'abord mise dans 
de l'eau froide, puis chauffée à 50 “C sous 
agitation. La solution était ensuite refroidie, 
à des vitesses diverses. 

Lorsque la température diminue, la 
viscosité croît d'abord très lentement, 
puis, soudain, augmente considérablement, 
jusqu’à devenir infinie lors de la gélification. 
La de s cript io n d es cou rbes ex pé ri menta les 
par des équations simples permet alors de 
définir une * température de gélification ». 

Cette température diminue quand la 
vitesse de refroidissement augmente, car 
les germes de gélification doivent avoir le 
temp s d ' a gi r, c om me I es germe s Eo rs d 'un e 
cristallisation; un refroidissement rapide de 
l'eau conduit à de nombreux petits cristaux, 
d'où la consistance très onctueuse des sor- 
bets, alors qu'un refroidissement plus lent 
engendre des granités, où les cristaux ont 
le temps de grossir. De même, la vitesse 
de gélification est en concurrence avec la 
vitesse de refroidissement, et la gélifica- 
tion se fait plus tard quand la température 
descend vite. 

Par a illeurs, à vitesse de refroidissement 
égale, la température de gélification augmente 
avec le p H. Ce phénomène découle du fait 
que les molécules do la gélatine, formées 
d'enchaînements d'acides aminés, ont une 
charge électrique qui dépend du pH. Par 
conséquent, selon l'acidité de la solution, 
la charge électrique favorise au non l'asso- 
ciation en triples hélices : quand la répulsion 
électrique entre hélices est forte, il faut un 
refroidissement supérieur pour déclencher 
la gélification. 


Enfin, une plus forte concentration en 
sels augmente !a température de gélifica- 
tion aux pH très acides, et la diminue vers 
les pH supérieurs (faible acidité) ; les sels 
écrantent les charges électriques, ce qui 
favorise la gélification quand elle est gênée 
par les répulsions électriques. 

Comment utiliser ces résultats en cui- 
sine ? Dans les milieux que Ton fait gélifier, 
tel celui d'un bavarois, la matière grasse 
ou l J atr, respectivement sous la forme de 
gouttelettes émulsionnées ou de bulles d'air, 
interagissent peu avec la gélatine en solution. 
En revanche, l'acidité des purées importe : 
que du sucre soit dissous ou non, las fruits 
broyés peuvent avoir des pH très variés, 
atteignant parfois 2 pour des framboises, 
par exemple 1 Dans ce cas, nous devons 
prévoir que la température de gélification 
sera plus élevée. 

Par ailleurs, si la préparation gélifiée 
doit attendre, la gélification se poursuivra 
très longtemps (des semaines), ce qui aug- 
mentera la dureté de la préparation, M'ay ons 
pas la main trop lourde sur la gélatine ! ■ 
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de la fondation 
Science & cufture alimentaire 
(Académie des sciences}. 




Retrouvez Iq rubrique fc fe* 
Science & gastronomie sur 
www.Douriasdence.fr H£ 
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* MATHÉMATIQUES 

Alexandre Grothendieck 

Philippe Douteux 

AJlany r 2016 

(25Û pages, 10,90 euros]. 

L 'effort est louable ; retrans- 
crire la vie picaresque et 
dramatique du génie des 
mathématiques que tut Alexandre 
Grothendieck, un homme *plus 
grand que nature ». En dépit d'une 
traque persévérante de quatre 
ans, l'auteur n'a guère réussi à 
converser avec l'irascible ermite, 
resté enfermé dans ses désirs into- 
lérables, même pour son propre 
cerveau, mais b peinture de sa 
vie douloureuse est poignante. 

Lorsqu'il traite des concepts 
mathématiques avancés parGro- 
thend ieck, l'auteur se li mite à des 
exégèses d'analogies qui n'édairent 
guère la pensée complexe du 
grand mathématicien. Certaines 
affirmations m'ont aussi semblé 
outrées ; ainsi cette idée présentée 
sur la quatrième de couverture que 
les recherches de Grothendieck 
auraient « pennis [.,. ] l'Internet». . , , 
Le principal interet du livre est 
dans le reste. Ainsi, la descrip tion 
de la folie de Grothendieck est 
angoissante. L'homme fait en effet 
partie de la longue cohorte des 
mathématiciens déments, dans la 
lignée des Godel, Nash et Ferelman, 
avec lesquels il partage des traits. 

La création mathématique de 
Gnathendieckcst certainement plus 
originale que sa folie I Les mathé- 
maticiens, en quête d'absolu par 
l'abstraction, détachés desnéeessités 
non axiomatisées, sont-ils souvent 
sujets à l'aliénation mentale? Les 
dénis obstinés de Grothendieck des 
lois sociales, son écologie radicale et 
intransigeante, son orgueil égoïste 
vis-à-vis de ses femmes et de ses 
enfants le font souffrir autant qu'il 
impose son malheur aux aubes. 

Far ailleurs, il est passionnant 
de lire hauteur sur l'originalité de 


b méthode de travail de Grothen- 
dieck, visionnaire gigantesque qui 
donnait son travail de b nuit à des 
mathématiciens notoires, lesquels 
avaient pour tâche de débrous- 
sailler ses géniales visions,.. La 
France a donné à Grothendieck 
les moyens d'exprimer son talent 
dans k totale liberté de l'Institut 
des Hautes Études Scientifiques 
(1HES) , Lis [Sa démission de 1THES 
pour une broutille, déclenchera 
sa déchéance sociale et dans une 



certaine mesure mathématique, 
bien que les milliers de pages de 
sa main non décryptées recèlent 
peutnêtre des richesses dormantes. 


Philippe 9 du langer 


■ SCIENCE ET SOCIÉTÉ 

Au cœur 

des controverses 

Yannick Barthes etaf. 

Actes Sud/lHEST, 2015 
(23Q pages, 24,95 euras], 


O u'y a-t-il de commun entre 
le changement climatique, 
l'évolution darwinienne, les 
méfaitsdu tabac, l'existence du vide, 
les OGM, les déchets nucléaires. 


l'origine de FUniveis, le déclin 
des abeilles, les gaz de schiste, le 
concile de Nïcée, les pesticides, la 
disparition des dinosaures? Ce sont 


tous des sujets de controverses 
qui alimentent nu ont alimenté 
de vifs débats. 

La plupart des auteurs de œt 
ouvrage ont participé à une uni- 
versité d'été organisée par I Ins- 
titut des hautes études pour la 
science et k technologie (IHEST). 
Cet établissement public à carac- 
tère administratif accueille en effet 
chaque année une promotion de 
45 auditeurs nommés par arrêté 
ministériel, afin de susciter un 
débat public autour de l'impact 
du progrès scientifique et techno- 
logique sur la société. En consé- 
quence, ce livre, qui rassemble 
les différentes interventions, a 
les qualités et les défauts de ce 
genre d'exercice : présenter des avis 
qualifiés dans divers domaines de 
compétence en laissant au lecteur 
le soin de faire la synthèse. 

Cet ouvrage collectif ne 
tente pas de faire le résumé des 
connaissances sur ces polémiques 
ni même sur le phénomène de la 
controverse, mais de clarifier ses 
différents usages en donnant des 
exemples concrets. Certains n'ont 
qu'une valeur historique, mais 
permettent d'analyser les diffé- 
ren ts types de déba ts ; beaucoup 
sont actuels et nous interpellent. 

Une controverse illustre plu- 
sieurs articles : celle du darwinisme. 
Elle m'a le plus intéressé puisque 
j'ai commis un livre sur le sujet. 
S'agissant de ce thème majeur et 
encore polémique, les auteurs 
montrent bien que b fonction b 
plus évidente de la controverse, 
qui est de faire avancer la connais- 
sance en clarifiant les idées et en 
apportant des données nouvelles, 
est parfois dévoyée pour défendre 
des convictions inébranlables. 
Ainsi, insister sur le coté contro- 
versé en parlant de «théorie » 
de révolution est contre pro- 
ductif: cela relève à mon avis 
davantage de b dévalorisation 
que de la discussion. Il n'exisle 


en effet aucune théorie scienti- 
fique alternative pour expliquer 
la biodiversité; elle a par ailleurs 
été confirmée des milliers de fois 
depuis 1 50 ans, ce qui si fait l'une 
des théories les mieux éprouvées 
de toute k science,,. Passer du 
créationnisme biblique incapable 
d'expliquer les données paléontt> 
logiques au «dessein intelligent», 
qui considère l'évolution darwi- 
nienne comme l'expression d'un 
plan divin, est respectable comme 
tout point de vue , mais le présenter 
comme une théorie alternative est 
pour moi davantage une adapta- 
tion idéologique qu'une volonté 
sincère d'avancer dans l'étudede b 
réalité. Ainsi, le fait que les écoles 
de certains États pratiquent ('ensei- 
gnement du créationnisme pour 
* contreba b ncer » ce) ui du da rwi- 
nisme vise clairement à donner un 
statut scientifique à une croyance. 


Pierre Jûiwentin 


Directeur de recherche émérite, 
CNKS f Mùntpellkr 


. MÉDECINE 

Les Aliments 
anticancer 

Richa rd Béliveau et Denis Gin gras 

Flammarion, 2018 
[256 pages, 19,30 euros). 

M édecins au sdn de b chaire 
Prévention et traitement 
du cancer de l'université 
du Québec à Montréal les auteurs 
nous introduisent dans le monde 
complexe de b cancérogenèse et 
de sa prévention par l'alimenta- 
tion quotidienne. 

Au fil de cebd ouvrage do vul- 
garisation abondamment illustré, 
ils nous mtraînent vite dans l'inti- 
mité de la cellule et des tissus, en 
déroulant la mécanique complexe 
des différentes étapes de la cancé- 
rogenèse, tout en en soulignant 
l'hétérogénéité et l'inteidépendcince 
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des factcuis impliques dans ocs pro- 
cessus. Ceux-d corduirariti dans un 
contexte inf lanmiatoire chronique^ 
à tcauionomisation cellulaire échap- 
pant à tout contrôle régulateur et 
à l'apoptose Mats à chaque étape, 
quel est le rôle délétère nu répara- 
teur de notre environnement, au 
sein duquel la nourriture pue une 
fonction essentielle? 

Les plantes, du fait de leur 
immobilité, ne peuvent lutter contre 
leurs prédateurs autrement que 
par l'élaboration de molécules 
chimiques susceptibles de les 
tromper, de les faire fuir ou de les 
éliminer. Elles fabriquent aussi des 
molécules capables de réparer leurs 
tissus. De tout temps, l'usage médi- 
cinal des plantes, afin de s'appro- 
prier ces facultés, a été une préoc- 
cupation humaine constante 

Mais dans le contexte scien- 
lifique et médical contempo- 
rain, l'utilisation alimentaire de 
telles molécules est-elle encore 
légitime? Les auteurs nous pro- 
posent â ce propos une revue 
systématique des végétaux recon- 
nus pour leurs propriétés ; choux 
et crucifères, ail, oignons, soja, 
épices et aromates, thé vert, fruits 
rouges, tomate, agrumes. . . mais 
aussi vin rouge, chocolat et café. 
Au-delà de l'aspect culinaire 
pratique, chaque <* fiche » décrit 
les molécules d'intérêt, dorme 
des références bibliographiques, 
historiques, épidémiologiques ou 


relatives à des études cliniques et 
apporte ainsi des preuves mécanis- 
tiques et cliniques de leur efficacité. 

Remettre au goût du jour 
des choix et des gestes simples 
de notre culture culinaire n'a 
rien de révolutionnaire. Mais 
c'est renforcer au quotidien les 
conditions d'une prévention du 
cancer efficace par une alimen- 
tation saine et diversifiée. C'est 
aussi renouer avec l'essence meme 
de notre condition humaine de 
savoir s'adapter aux grands défis 
du moment en valorisant notre 
environnement. 


Bernard Schmîn. 


CERNk, Lorient 


■ PRÉHISTOIRE 

La caverne 
du Pont d’Àrc 

David Muguet 

et Stéphane Compuint 

Actes Sud, 2G1S 

[2?Q et 40 pages, 39 euros J. 


C e livre et le cahier qui l'ac- 
compagne racontent par le 
menu comment est née el a 
été conçue la réplique de la grotte 
Chauvet. Entrepris dès 2007, ouvert 
en 2015, le fac-similé est l'expression 
de toutes les compétences et savoir- 
faire accumulés depuis l'ouverture 
de Lascaux TT, en 1984 . Àltamira 1T, 
Ekain II, bientôt Lascaux IV.,, La 


3D ne suffit pas. Le public a besoin 
de vivre l'expérience souterraine, 
même factice. H lui faut une réplique 
en « dur». Où plaœr la réplique? 
Faut-il la reproduite intégralement? 
Quel parcours choisir ? Quelle mise 
en scène privilégier? Comment 
éckirer? Autant de débats qui 
sont retranscrits ici 


Ainsi, on a pris la décision 
de réduire la cavité de façon à 
en raccourcir les cheminements 
et de sélectionner certains pan- 
neaux. Des récits circonstanciés, 
agrémentés de témoignages inté- 
ressants sur la grotte réelle, nous 
expliquent les différentes étapes 
de ce chantier gigantesque, depuis 
la reconstitution numérique des 
volumes et des surfaces jusqu'à la 
reproduction des dessins et gra- 
vures, en passant par le rendu des 
concrétions, avec les techniques 
de l'époque. 



Ce qui n'était au départ que 
prouesse technique est devenu, 
la magie de la caverne aidant, 
une entreprise fédératrice de 
talents, motivés par une seule 
idée: faire oublier la frustration de 
ne pouvoir visiter la vraie grotte, 
et faire en sorte que la copie soit 
aussi belle et envoûtante que son 
glorieux modèle. Le succès de la 
première saison prouve que les 
aventuriers ont réussi leur pari. 
Ils en sont fiers, et cela se sent 
dans l'écriture, À bientôt pour 
un nouveau fac-similé ? 


Romain Pigeaud 


Chercheur msocîê 
à VUniomÜé de Rennes 1 


l Retrouvez j'intégroiltè de votre 
magazine et plus d f Informations 
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Planète de virus 

Cari Zimmer 
Befin r 2916 

(128 pages, 16 eurns). 

II y aurait davantage de vires 
sur Terne que d'étoiles dans l'Univers, 
proclame la couverture On reconnaît 
déjà à cette invérifiable comparaison choc 
la manière pleine d efficacité d'an bon 
vulgarisateur américain. Oui, la vimsphère 
est l'une des composantes majeures de notre 
milieu de vie. L'auteur lesquisse à gros traits 
en traitant du rhume; de la grippe, 
des cancers, des phages, des réurovinjs, 
duV!H h du virus du Nil ocddentaL du virus 
Ebola et du seul virus jamais éradiqué,, 
celui de la variole. Impressionnant, 
intéressant et très efece! 



Mojave épi phanie 

Ewen Chandronnet 

Inculte, 201é 
(384 pages, 19,90 euros). 

Mon, l'ingénieur nazi Wember 
von Braun rïa pas tout fait ! Dans ce très 
intéressant récit, l'auteur rappelle le râle 
méconnu des hommes et des femmes 
qui, dans les années 1930-1950, ont posé 
les bases de l'aéirapauaîe américaine. 
Vskifinaires,, illuminés, artiste* ils ont eu 
de vio compliquées, notamment par 
le harcèlement du gouvernement en raison 
de leurs sympathies politiques. Bien 
documente ce livre relate nombre d 1 épisodes 
remarquables de l'aventure de ces pionniers 
et rend justice à leur importance. 


Tant qu'on a b santé 

jaques &dgbiti 

et Annette Ifezin 

- ° Fayard, 2016 
EbÜÉ 3 (304 pages, 19 euros). 

Factuel, précis, bien écrit et claie ce livre 
traite de près de 300 idées relatives à noire 
santé visuelle, auditive, vasculaire, cellulaire 
sexuelle; morale, mentale; etc. JacqLÆs 
Bdghiti, Tun des auteurs, est professeur 
de médecine et chef de service à l'hôpital 
Beaujon ; de plus, il s'est fait aider par des 
experts des questions traitées. Ce qui rend 
cette suite de paragraphes souvent mêlés 
d’humour d'autant plus agréables â lire que 
l'on sent que leur contenu est Tiable. Et, pour 
chacun d'eux, une référence est donnée. 


© Pour la Science ■ n‘ 464 ■ Juin 2016 


À lire 97 









BLOC-NOTES III 

de Didier Nordon 


DATÉE ET PERTINENTE 


D ire qu'une œuvre est datée, c'est lui 
faire un reproche. Voilà qui est bïzane. 
Newton n’a pas fait de simulations 
sur ordinateur, Bach n’a pas composé de 
musique électroacoustique, Montaigne n’a 
pas examiné les effets d’Internet sur les 
esprits. Leurs œuvres sont datées, mais 
personne ne leur en fait grief. 

Les œuvres humaines ne peuvent qu'être 
datées. Celles qui le sont le moins ne sont 
pas les meilleures. Quand, à la radio, je tombe 
sur une musique dont le style ne m'évoque 
aucune époque je trouve qu'elle manque de 
personnalité. Les grandes œuvres exploitent 
au maximum les voies propres à leur temps. 




Moi, j'ai pas 

p£ur de, date 
l c'est une 3î 
' dt sérieux 


Dans une œuvre qui a mal vieilli, nous 
ne percevons rien d'essentiel ou de durable. 
Nous ne sommes plus sensibles qu’aux 
circonstances qui l'entourent - en géné- 
ral, son époque. Nous lui reprochons donc 
d’être datée. Mais le fait qu’elle ne nous parie 
plus ne tient pas au fait qu'elle est datée. 


DÉCHETS MULTIVERSELS 

O h ! Corn bien de penseurs, combien de 
philosophes, partis conquérir Univer- 
sel, en sont revenus avec des thèses 
bien plus contingentes qu'ils ne le croyaient ! 
Pourtant, ils avaient sous les yeux une ma ni- 
festation indubitable de l’universel : le déchet. 
Tout, du plus petit animal terrestre au plus 
lointain objet céleste, en produit. 

Les grands mécanismes de l'Univers 
-les galaxies, les étoiles, les planètes - sont, 
comme les êtres vivants et leurs sociétés, 



Valorisant"! 


Ni 003 

sommes faits 


D'ÉTOILES 


Dévalorisant 


des « structures dissipât! ves», à savoir des 
systèmes ouverts, loin de l’équilibre thermo- 
dynamique. À partir d’énergie et de matière 
importées de leurenvironnement, ils fabriquent 
de l'ordre, c'est-à-dire se maintiennent en tant 
que structures, et ilsexportent de l'énergie et 
de la matière transformées. Ainsi, une étoile 
absorbe de l'énergie gravitationnelle, grâce à 
laquelle elle évite d'évoluer vers le désordre 
qui entraînerait sa disparition, et émet un 
rayonnement électromagn étique, qu i joue pou r 
elle le rôle d’un déchet, Le déchet rejeté par 
le Soleil rend possihle la vie sur Terre (d'après 
Ch ristian Duquemoi, Les Déchets, Dubigbang 
à nos jours, Quæ, 2015). 

L'universel, qui inspire aux théoriciens 
tant de supputations douteuses, se réalise 
dans l'omniprésence du déchet. Saine leçon 
d’humilité, que cette immixtion du trivia! 
dans l'éthé ré ! Comme la science envisage 
désormais la possibilité d'univers multiples, 
la production de déchet est peut-être même, 
qui sait ?, muftiverselle. 


LA CONSCIENCE DE LA MODE 

I ! y a une mode pour les vêtements, il y 
en a une pour les idées. Bien que se vêtir 
sans souci du dernier cri soit moins difficile, 
donc plus fréquent, que ne pas se laisser 
envahir par les idées en vogue, les gens 
conscients de suivre la mode vestimentaire 
sont plus nombreux que les gens conscients 
d'être influencés parla mode intellectuelle. 
Pourtant, s'accuse rf un l’autre d'avoir pour 
seul talent l'agilité à s’approprier les idées 
véhiculées par l’air du temps est un sport 
très répandu chez les intellectuels. 

S'habiller le corps rendrait- il plus lucide 
que s’habiller l'esprit? 


DU GÉNÉRAL ET DU PARTICULIER 


O ue la laitière s'appelle Remettea son impor- 
ta nce. De me me qu'ont leur i mportan ce 
son habit [ « Cotillon simple et souliers 
plats »), ses rêves quand elle imagine son lait 
vendu à un bon prix, et cent autres détails. 
Bien sûr, ceux-ci auraient pu être différents. 
Reste que donner des détails est nécessaire 
pour que la scène ait de la vie. Le lecteur se 
sent alors partie prenante. Lui aussi pourrait 
raconter, avec ses propres détail^ comment a 
capoté telle affaire qu’il croyait faite. Paradoxe : 
en décrivant des circonstances particulières, 
La Fontaine enseigne que la mésaventure de 
Fêrrette peut arrivera tout le monde. 



Imaginons maintenant un physicien. 
Peut-être, jugeant peu vraisemblable la raison 
que La Fontaine donne à la chute du lait, se 
demandera-t-il si un phénomène de résonance 
a amplifié le ballottement du lait et contribué 
au déséquilibre du pot. En ce cas, il concen- 
trera son attention sur la forme du pot et sur le 
rythme de marche de Perrette. Lexclamatmn 
«adieu veau, vache, cochon, couvée», qui 
contribue tant à la célébrité de la fable, ne 
lui sera là d’aucun intérêt, Ppur expliquer ia 
chute, ce physicien élague les d étails an nexes. 

Un événement singulier, qui s'est passé en 
ce lieu-ci et pas un autre, à cette époque-la et 
pas une autre, avec tels protagonistes et pas 
tels autres, etc,, permet parfois à un écrivain 
de raconter une histoire où tous les lecteurs 
trouvent à se reconnaître. Il parvient au géné- 
rai en exprimant le particulier. Pour énoncer 
une loi à laquelle nous sommes tous soumis, 
un physicien, au contraire, ne mentionne que 
ses strictes conditions d'application. Il parvient 
au gén éra i en effaça nt le pa rticu I ier. B 
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Observatoire de Paris 

DIPLÔME D’UNIVERSITÉ 

EN PRÉSENTAI ET À DISTANCE 

“explorer et comprendre l’univers” 



Contenu 


Objectifs 

L’Observatoire de Paris propose ta préparation 
d’un diplôme d’Université permettant d’acquérir 
un panorama des connaissances actuelles et 
des recherches en cours en astronomie et en 
astrophysique auprès d’astronomes professionnels. 

Publics concernés 

Ces cours s'adressent à toutes les personnes 
passionnées d’astronomie et de niveau baccalauréat 
scientifique ou équivalent. 

Les étudiants inscrits à l’université dans le cadre 
du LMD peuvent valider en ECTS sous réserve 
d’accord avec leur responsable pédagogique. 
Possibilité d’inscription dans le cadre de la formation 
permanente. 


à 


Cette formation, de niveau L1-L2, peut être suivie en présentiel et à distance 
sous forme de cours le mardi soir de 17h à 20h à l’Observatoire de Paris 
ou de cours filmés en différé. 

Un stage pratique de traitement de données a lieu en mars à l’Observatoire 
de Meudon. 



Un stage facultatif de 4 nuits d’observation a lieu l’été à l’Observatoire de 
Haute-Provence. 

Les sujets abordés sont les suivants : 

► Mécanique céleste et astrométrie 

► Histoire de l’astronomie 

► Ondes et instruments 

► Le soleil 

► Pianétologie comparée 

► Traitement de données 

► Etoiles et milieu interstellaire 

► Galaxies 

► Cosmologie 

. . ► Observations 

Inscriptions 



Dossiers à déposer avant le 15 septembre sur le site d’inscription en ligne : 

https://ufe.obspm.fr/candidatures_ufe 


Renseignements 

http://duop.obspm.fr/-DU-Explorer-et-Comprendre-l-Univers- 

contact.duecu@obspm.fr 
Téléphone : 01,45.0778.87 




Unité oe Formation et o’Enseignement 

Observatoire de Paris, 5 place Jules Janssen 92 195 Meudon 





ümimc uc 

l'environnement 

Cet ouvrage s’appuie sur les notions de base de la chimie 
afin de rationaliser l’impact des phénomènes naturels 
et anthropogéniques sur l’environnement, la santé, 
et le développement durable. Une grande place est 
faite aux progrès de la chimie verte. 


Chimie de 

['environnement 


rie boeck 

1 J i * • . r 


Tous les grands thèmes environnementaux sont abordés : 
chimie atmosphérique et pollution de l’air 
» couche d’ozone 
» gaz à effet de serre 

carburants fossiles, biocarburants, énergie nucléaire 


changements climatiques 


chimie de I eau et pollution 


composes organiques toxiques 


sols, dechets, recyclage 


C.BAIRP.M.CANW 

Traduction : J. -P. Joseleau, R. Perraud 
2016 ■ 9782604192174 ■ 032 pages 




VOUS ÊTES ENSEIGNANT 
ET VOUS SOUHAITEZ 

découvrir ces ouvrages 

POUR VDS COURS ? 

CONTACTEZ-NOUSI 


DECOUVREZ EGALEMENT 


Ttrre, 

portrait tfwiE ptantte 


Terre, portrait 
d'une planète 

9782804188092 
2014-1000 pages 

88 € 


de b conservation 


- il 


Sciences de 
la conservation 

9782804184902 
2014 ■ 376 pages 

54 € 




de boeck supérieur 

En librairie et sur www.deboecksuperieur.com 









